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Introducción 
 
Los sistemas de transporte son la forma más eficiente en que las personas pueden desplazarse 
de un lugar a otro. A través de los años, los entes gubernamentales de diferentes países han 
contribuido con su expansión para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Sin embargo, 
durante el funcionamiento normal de estos sistemas de transporte, se presentan vibraciones que 
son transmitidas hacia los pasajeros. Según la investigación realizada por ASINTRA, Federación 
Española Empresarial de transporte de viajeros (Noviembre del 2012, página 10 y 11), “estas 
vibraciones pueden generar molestias y efectos negativos en la salud de las personas y los 
principales efectos en el cuerpo son: las afecciones en la columna vertebral como discopatías 
dorso lumbares, lumbalgias y ciática, además, la exposición laboral a vibraciones de cuerpo 
entero puede producir alteraciones digestivas, alteraciones en la esfera reproductiva, trastornos 
respiratorios, trastornos sensoriales, trastornos cardiovasculares, alteraciones en el sistema 
nervioso, y también en el sistema circulatorio, entre otros. Consecuentemente, los efectos citados 
anteriormente pueden agravarse en función a la frecuencia, tiempo de exposición y condiciones 
meteorológicas a las que están expuestas las personas”. 
Por otro lado, el tránsito de estos sistemas de transporte por algunas vías que se encuentran en 
condiciones deterioradas, genera magnitudes de vibración generalmente altas. Adicionalmente, el 
aumento del tiempo de recorrido, debido a congestiones vehiculares, afecta el bienestar (confort) 
y la salud de los usuarios que hacen uso de este transporte en forma cotidiana. Por tanto, durante 
viajes largos y bajo condiciones de terrenos irregulares, la exposición a vibraciones de los 
pasajeros pasa a ser un tema relevante. 
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Este proyecto de investigación busca caracterizar las vibraciones al interior de un autobús de 
servicio público y determinar que tipo de vibraciones son transmitidas a los pasajeros por medio 
de las sillas y piso. Lo anterior con el fin de conocer el efecto de las vibraciones sobre la salud, el 
bienestar y la percepción, mediante la aplicación de la normativa internacional de vibración en 
cuerpo entero ISO 2631-1. Adicionalmente, se presenta el diseño de un sistema de control de 
vibraciones pasivo para el punto más crítico de vibración, y se analiza el comportamiento 
vibratorio antes y después de su implementación. 
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1 Planteamiento del problema 
 
1.1 Antecedentes 
 
Después de la revisión bibliográfica se encontraron varios documentos que describen estudios 
sobre la exposición de las vibraciones en seres humanos y control de la vibración en vehículos de 
transporte de pasajeros. En estudio realizado (M.A García Romeu V. Septiembre de 2007, 
Análisis de Vibraciones en el Transporte para su Replicación, Simulación y Ensayo en 
laboratorio), describe las técnicas de simulación de vibración en el transporte durante la última 
década y se realizaron comparaciones con base en investigaciones anteriores. Este antecedente 
permitió conocer la forma en que se realizaron estudios por medio de simulaciones y conocer los 
resultados que se pueden llegar a obtener en este estudio. Seguidamente, el documento (UNE-
ISO 2631-1 2008, Vibraciones y choques mecánicos. Evaluación de la exposición humana a las 
vibraciones de cuerpo entero, parte 1), es la que norma describe los protocolos de medición en 
cuerpo entero para vibraciones periódicas, aleatorias y transitorias. Establece el posicionamiento 
básico de los transductores para personas sentadas, de pie y con el cuerpo recostado; el rango de 
frecuencias para analizar y las ponderaciones pertinentes para cada posición de transductor. Esta 
normativa, permitió fijar los protocolos de medición y directrices a seguir para la realización de 
esta investigación. Posteriormente, en el trabajo (Hermes Vacca Gámez, J. A. Marzo de 2011, 
Medición e interpretación de vibraciones producidas por el tráfico en Bogotá D.C.), describe las 
condiciones actuales de las vibraciones en las cuales pueden llegar a ser molestas para las 
personas y en las estructuras. Esta investigación sirvió de soporte para conocer las magnitudes de 
vibración que pueden llegar a producir la interacción de las llantas de un vehículo con la 
superficie del pavimento. En el trabajo (Viajeros, F. E. 2012, Exposición a vibraciones en el 
sector de transporte de viajeros por carreteras), describe la información a los trabajadores del 
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sector del transporte por carretera de los efectos en la salud debido a la exposición a vibraciones. 
Este estudio dio a  conocer los efectos de la vibración sobre la salud de los pasajeros mientras 
viajan en un vehículo. Los autores Thamsuwan, Ornwipa, Blood, Ryan P., Ching, Randal P., 
Boyle, Linda, Johnson, Peter W. Whole body vibration exposures un bus drivers: A comparison 
between a high-floor coach an a low-floor city bus, de la fuente International Journal of 
Industrial Ergonomics. Jan 2013, Vol.43 Issue 1, p9-17.9p. Determinaron si existen diferencias 
en las exposiciones WBV (Whole Body Vibration) entre dos autobuses (bus de piso alto y piso 
bajo) utilizados comúnmente en largas rutas de cercanías urbanas. Los buses fueron conducidos 
en diferentes tipos de vías. Las exposiciones WBV se calcularon por las normas ISO 2631-5 
(2004) e ISO 2631-1 (1997). Las exposiciones WBV fueron significativamente mayores en el 
bus de piso alto en el segmento de carretera que contiene reductores de velocidad. En promedio, 
los asientos sólo atenúan el 10% de la vibración transmitida desde suelo y se amplifican las 
exposiciones a las vibraciones en los reductores de velocidad. Este estudio facilitó la selección 
de la normativa para este estudio y conocer la alta transmisibilidad que existe en los asientos de 
los vehículos para con base a esto, proponer un sistema para atenuar estas vibraciones. En el 
estudio realizado por (Leonardo Garzón Riaño 2014. Análisis comparativo de la exposición 
humana a las vibraciones dentro de un taxi bajo normativa internacional, Universidad San 
Buenaventura), describe el análisis comparativo de la exposición humana a las vibraciones 
dentro de un taxi, usando dos normativas internacionales y realizando la comparación de los 
datos obtenidos en ambas. Este estudio también facilitó la escogencia de la normativa y los 
protocolos de medición tenidos en cuenta para la realización de las mediciones. El trabajo 
realizado por Nassiri, P., Ebrahimi H., Monazzam, M.R., Rahimi, A., Jafari Shalkouhi,P. 2014, 
Passenger Noise and Whole-Body Vibration Exposure- A comparative field Study of 
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Commercial Buses, de la fuente Journal of low Frecuency Noise, Vibration & Active Control. 
Jun 2014 Vol.33 Issue 2, p207-220. 14p. Se evaluó el confort de los pasajeros de un autobús en 
relación con el ruido y la vibración en todo el cuerpo. Se consideraron todos los tipos de buses 
existentes utilizadas en los servicios urbanos de Teherán para el estudio. Se concluyó que los 
niveles de ruido medidos en todos los autobuses fueron superiores a las recomendaciones de 
W.H.O (1999), así como en el Departamento de Medio Ambiente Irán (2001), mientras que las 
vibraciones en los asientos de los pasajeros no eran incómodas de acuerdo con la norma ISO 
2631-1-1997. Además, el motor y las ruedas del bus pueden ser considerados como las 
principales fuentes de ruido y las vibraciones en el interior de los autobuses. Además, los 
resultados demostraron que la edad y el tipo de bus pueden jugar papeles importantes en la 
determinación de ruido y la vibración dentro de los autobuses. Considerando lo anterior, 
debíamos realizar el estudio con la norma ISO 2631-1 más actualizada para corroborar los 
resultados. También se tuvo en cuenta este antecedente para la escogencia del vehículo en el que 
se harían las mediciones, ya que, es importante tener en cuenta el año de fabricación de este. Por 
último, Blood,Ryan P. Yost, Michael G. Camp, Janice E. Ching, Randal P. Whole-body 
Vibration Exposure Intervention among Profdessional Bus and a truck Drivers: A laboratory 
Evaluation of Seat-suspension Designs, de la fuente Journal of Occupational & Environmental 
Hygiene. Jun 2015, Vol.12 Issue 6, p351-362. 12p, realizaron mediciones de las exposiciones 
WBV entre los conductores de autobuses y camiones profesionales y evaluaron los efectos del 
asiento de suspensión diseños utilizando los datos recogidos sobre el terreno simulados en una 
mesa de vibración. Las exposiciones WBV fueron medidos y comparados a través de tres 
diferentes diseños de asientos: un asiento de aire en autobús, un asiento del carro de suspensión 
de aire, y un asiento electromagnéticamente activo (MA-activo). Este estudio encontró que WBV 
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fue significativamente mayor en la dirección vertical (eje Z) que en las direcciones laterales (x-y 
y-ejes) para cada uno de los tres tipos de carretera y cada uno de los tres tipos de asientos. Las 
comparaciones cuantitativas de los resultados mostraron que la transmisibilidad del piso al 
asiento fue significativamente menor para el asiento EM-activo que para el asiento neumática o 
el asiento de camiones con suspensión de aire, a través de los tres tipos de vías. Este estudio 
también demostró que los diseños de asiento de suspensión tienen un efecto significativo sobre 
las vibraciones transmitidas a los operadores de vehículos. Teniendo en cuenta la información 
anterior, era necesario realizar este estudio en un vehículo real. Además, facilitó realizar la 
propuesta del sistemas antivibratorio, teniendo como soporte los diferentes tipos de sistemas 
usados en esta investigación. Este antecedente fue útil para la escogencia del tipo de 
amortiguador que se iba a usar. 
 
1.2 Descripción y formulación del problema 
 
Debido al gran desarrollo y crecimiento que ha tenido la ciudad de Bogotá D.C., y con base 
en sus lineamientos establecidos en el Plan de Desarrollo Territorial, se han implementado 
diferentes sistemas de transporte público, los cuales están constituidos por: el sistema de 
transporte masivo, taxis, el sistema integrado de transporte SITP y rutas urbanas. La 
implementación de este último implica proporcionar un número considerable de buses que 
permitan el transporte masivo de personas de forma eficiente y eficaz. Esta situación puede 
generar un impacto negativo sobre la salud y el bienestar de las personas debido a que habrá una 
mayor cantidad de personas expuestas a las vibraciones. 
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Después de haber realizado una encuesta a conductores y pasajeros de buses (ver Anexo 1), se 
dedujo que las personas que se transportan en buses de modelo antiguo (iguales o menores al año 
2005)
1
, perciben las vibraciones generadas al interior de este sistema de transporte, además de 
molestias en el cuerpo y afecciones en la salud. Según esta investigación previa, los usuarios que 
viajan sentados perciben mayores vibraciones que los que van de pie. Estas vibraciones pueden 
llegar a ser molestas como lo describen “Helmut Seidel y Michael J. Griffin” (1990). 
Enciclopedia de la salud y el trabajo, y tal cual como lo menciona el artículo “Exposición a 
vibraciones en el sector de transporte de viajeros por carreteras” (Noviembre del 2012) por 
ASINTRA, Federación Española Empresarial de transporte de viajeros, mencionado en los 
antecedentes de este documento. Por tal razón, en esta investigación se van a realizar mediciones 
de vibraciones en el interior de un bus, específicamente en los asientos y la superficie del piso. 
Posteriormente, se hará un análisis de estos resultados para determinar las características de las 
vibraciones presentes en el vehículo automotor y la implementación de un sistema antivibratorio 
para reducir la vibración. 
La investigación se realizará en un bus de transporte público de una empresa de transporte 
público, ubicada en la ciudad de Bogotá. Las mediciones se llevarán a cabo bajo la norma ISO 
2631-1, y con base en ésta, se medirán y evaluarán los niveles de aceleración obtenidos dentro 
del autobús. El vehículo se medirá en estado de reposo y en movimiento para obtener el 
comportamiento vibratorio propio del vehículo para ambos casos. Con base en lo anterior, esta 
investigación pretende resolver la siguiente pregunta: 
 
                                                             
1 El decreto 0348 de 2015 es el que regula el servicio de transporte por carretera. En este decreto se estipula que los 
buses clasificados como antiguos, son los tienen 10 o más años. 
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¿Cuáles son las vibraciones presentes en un bus de transporte público a las que están 
expuestos los usuarios y cuál sería la solución para reducir estas vibraciones dentro del vehículo? 
 
1.3 Justificación 
 
Según los antecedentes encontrados, se han desarrollado algunos estudios que abordan 
temáticas con respecto al estudio de vibraciones en vehículos automotores, especialmente en 
vehículos destinados para transporte público, pero ésta investigación reúne objetivos que 
complementan los estudios descritos en los antecedentes de este documento. 
Según estos antecedentes, en Colombia sólo se han realizado dos investigaciones por parte de 
la Universidad Pontificia Javeriana y la Universidad de San Buenaventura que abordan el tema 
de vibraciones en transporte público. Por tal razón, para contribuir en los avances investigativos 
e innovación en este tema, éste estudio se va a realizar con el objetivo de estudiar las vibraciones 
generadas al interior del bus, con el propósito de determinar los efectos de las vibraciones sobre 
la salud, el bienestar y la percepción causados por las bajas frecuencias en buses de transporte 
público, junto con la propuesta de un sistema que atenúe las vibraciones que llegan hasta los 
asientos del vehículo. Además, éste trabajo contribuye con la búsqueda de nuevas soluciones 
para evitar el impacto negativo de las vibraciones sobre los usuarios que usan estos medios de 
transporte.  
Las normativa colombia como la NTC 5206 y la END 0045, regulan la manufactura de buses 
a nivel estructural de carrocerías, puertas de acceso, seguridad para discapacitados y otras partes 
del vehículo, pero no estipulan medidas (diseños mecánicos) para el control de vibraciones y la 
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protección de los pasajeros en cuanto a la salud, el bienestar y la percepción de los choques 
producidos por el mal estado de la carretera o el estado mecánico del vehículo. 
Por esta razón, esta investigación servirá de soporte para las empresas de transporte público y 
empresas de diseño y fabricación de estos automotores, en la búsqueda de soluciones para la 
reducción de vibraciones en los asientos de pasajeros. 
 
1.4 Objetivos de investigación  
 
1.4.1 Objetivo general. 
 
 Caracterizar y analizar las vibraciones presentes en un vehículo automotor de servicio 
público, teniendo como referencia los componentes teóricos de la norma ISO 2631-1, con el 
propósito de establecer el grado de salud, bienestar y percepción en los usuarios y proponer un 
sistema anti vibratorio para reducir las vibraciones críticas dentro del vehículo. 
 
1.4.2 Objetivos específicos. 
 
 Determinar el grado de impacto sobre la salud, el bienestar y la percepción mediante la 
realización de la medición de vibraciones dentro del vehículo automotor teniendo en cuenta los 
procedimientos técnicos estipulados en la normativa, para determinar los valores de aceleración 
dentro del vehículo. 
 
 Modelar un mapa que evidencie las vibraciones que posee el vehículo automotor en los 
puntos específicos. 
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 Analizar y comparar los datos obtenidos con base en los parámetros establecidos por la 
normativa para el análisis de la exposición humana a las vibraciones en cuerpo entero, 
caracterizando el comportamiento vibratorio dentro del vehículo. 
 
 Proponer e implementar un sistema antivibratorio para los asientos que presenten 
vibraciones críticas.  
 
1.5 Alcances y limitaciones del proyecto                           
 
1.5.1 Alcances. 
 
En esta investigación se pretende conocer las vibraciones en los asientos y superficie del piso 
de un bus de transporte público en estado de reposo y en movimiento.  
Se compararán los datos obtenidos de las dos mediciones realizadas en los diferentes casos, 
para generar mapas de niveles de aceleración dentro del automotor, donde se observe el 
comportamiento vibratorio con aceleraciones sin ponderaciones en cada eje (x, y, z), ejes 
máximos, salud y el grado de bienestar y percepción como lo indica la normativa.  
Se realizará el diseño e implementación de un sistema de control de vibraciones pasivo para el 
asiento con vibración más crítica, como una solución al problema.  
Esta investigación facilitará el desarrollo de nuevos proyectos en el ámbito de las vibraciones 
para el transporte público. 
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1.5.2 Limitaciones. 
 
 En las mediciones se utilizarán un modelo específico de autobús. El vehículo se encuentra 
en operación todo el tiempo y los mantenimientos preventivos se realizan con frecuencia. 
 
 El autobús se medirá en movimiento con una ruta específica. La ruta puede estar 
congestionada por tráfico vehicular y peatones, lo cual influye en que el vehículo no tenga una 
velocidad constante y esto puede afectar los resultados de la medición. 
 
 Durante la medición con el vehículo en reposo, el estudio se basará en las vibraciones 
propias del autobús, es decir, con el motor encendido con aceleración neutra (ralenti). Esto 
implica tener el vehículo encendido por largos periodos de tiempo, lo cual puede afectar el buen 
funcionamiento de éste. 
 
 Durante la medición con el vehículo en movimiento, el estudio se basará en las 
vibraciones más significativas de los asientos y en la superficie del suelo del bus con una 
superficie y ruta determinada. Se pueden tener limitaciones en cuanto al tiempo disponible del 
vehículo, tráfico vehicular y variación del tipo de superficie carreteable. 
 
 Las mediciones se llevarán a cabo con un acelerómetro triaxial 993A Wilcoxon Research, 
el cual no es apropiado para este tipo de mediciones. 
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2 Metodología 
 
En el ámbito científico los enfoques de investigación determinan todos los factores de gran 
importancia para el desarrollo de grandes proyectos. En este caso, nuestra investigación de 
vibraciones en transporte público se ha encaminado hacia la investigación netamente 
cuantitativa. Esto se plantea, debido que el proceso de investigación se hace de forma secuencial 
y probatoria, analizando la realidad de forma objetiva. A diferencia de la investigación 
cualitativa, en esta haremos uso de la estadística como rama científica primordial para la 
obtención de datos significativos del proyecto. 
Se medirán las vibraciones producidas por un automotor en movimiento y en reposo, lo que 
lleva la investigación a un plano social, donde se darán a conocer los niveles de vibración sobre 
los usuarios de buses en la ciudad de Bogotá, Colombia. A partir de esto, se logrará ayudar 
identificar conceptos promisorios, debido a que el problema en investigación es poco estudiado. 
También, los datos significativos de la investigación permitirán el desarrollo de nuevos 
proyectos en el campo de las vibraciones. 
 
2.1 Línea de investigación del programa de Ingeniería de Sonido 
 
Las vibraciones pueden agruparse en el campo de la acústica por baja frecuencia, ya que 
abarcan rangos de 80 [Hz] hacia abajo. El oído humano no puede percibirlas, pero tienen 
influencias en la salud, bienestar y pueden ser percibidas por las personas, afectando varias 
partes del cuerpo y provocando fatiga cuando se está expuestas a ellas por mucho tiempo. En el 
ámbito acústico, se definen muchas situaciones en los cuales están presentes las vibraciones, 
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conocidas como oscilaciones a bajas frecuencias. Por lo tanto el presente trabajo se ajusta a la 
línea de investigación de acústica y ruido ambiental.  
 
2.2 Línea de investigación de la universidad / facultad 
 
La línea institucional de este proyecto es tecnologías actuales y sociedad, debido a que, se 
propone un sistema para control de vibraciones y se busca mejorar la experiencia en el viaje de 
los usuarios del transporte público. Como sub línea principal de la facultad este estudio hace 
parte a la instrumentación y control de procesos, con énfasis en el campo investigativo de la 
acústica. Como sub línea secundaria se encuentra el procesamiento de señales, específicamente 
en el análisis y procesamiento de señales, debido a que, se realiza todo el análisis matemático en 
un software de procesamiento matemático. 
 
3 Marco de referencia 
 
3.1 Marco teórico conceptual 
 
En el amplio ámbito mecánico, las vibraciones se presentan como una perturbación física del 
medio que necesita un medio para transmitirse. Este medio debe ser elástico de tal forma que la 
vibración pueda propagarse. Cabe decir, que la transmisibilidad de las vibraciones está 
relacionada directamente con las características del sistema cercano, esto hace que la evaluación 
se realice de manera independiente, ya sea por la estructura del vehículo, o los usuarios del 
transporte. 
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3.1.1 Conceptos  
 
Con el fin de contextualizar a fondo sobre este estudio, se debe tener claro ciertos conceptos 
referentes a la exposición de vibraciones. Para esto es importante comprender que la vibración se 
define como un movimiento oscilatorio mecánico producto de la excitación de una fuerza 
externa y que generalmente se transmite a través de alguna estructura. Estas también pueden 
definirse como un movimiento oscilante de un cuerpo elástico o de una partícula con respecto a 
su posición de equilibrio.  
Las vibraciones pueden clasificarse según sus características físicas de acuerdo a su amplitud 
o frecuencia en función al tiempo, como: vibraciones periódicas, vibraciones libres y 
sinusoidales. En esta categorización no existen fuerzas externas que actúen sobre el sistema. 
Debido a las diferentes características que pueda poseer una oscilación, las vibraciones están 
clasificadas de la siguiente manera: 
2
 
 
Figura 1. Clasificación de las Vibraciones.
2 
 
                                                             
2 Cyril Harris, M. H. (1995). Manual de medidas acústicas y control de ruido. 
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Las vibraciones periódicas son definidas como aquellas que tienen un comportamiento 
homogéneo a través del tiempo, éstas se pueden describir a través del M.A.S (movimiento 
armónico simple), como se muestra en la Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Vibración Periódica descrita con Movimiento Armónico Simple. 
 
 
Por su parte las vibraciones aleatorias hacen referencia a aquellos fenómenos físicos 
transitorios, como golpes, en donde existe una descarga energética en corto tiempo a través de un 
sistema. 
3
 
Las vibraciones tienen como principales características la amplitud, frecuencia y dirección. La 
frecuencia de vibración se define como el número de oscilaciones enteras por unidad de tiempo. 
El contenido energético de las vibraciones puede ser estudiado de tres maneras. El primero 
relaciona los cambios de la amplitud en el tiempo, el segundo las variaciones con respecto a la 
                                                             
3 Mario Grau Ríos y María Grau Sáenz, (2010 Marzo), Riesgos Ambientales En la Industria, Universidad Nacional 
De Educación, Chap. 2.4.2. 
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frecuencia, y el tercero es una combinación de los dos anteriores, permitiendo un estudio de tres 
dimensiones como puede ser observado en la Figura 3. 
4
 
El comportamiento de las vibraciones se manifiesta en varias direcciones. Dentro de un 
sistema, estas pueden desplazarse en 3 direcciones, para el eje X y Y, las vibraciones tienen un 
comportamiento longitudinal, moviéndose de forma horizontal, por otro lado, para el eje Z las 
vibraciones tienen un comportamiento transversal, moviéndose de forma vertical. Por tal razón, 
las vibraciones en un sistema son medidas y analizadas en los 3 ejes para determinar su magnitud 
y comportamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Espectro de vibración, Amplitud/Tiempo/Frecuencia. 
 
La unidad utilizada para el estudio de este estudio es el nivel de aceleración, debido a que, la 
normativa utilizada propone esta unidad como la más acertada en la medición para un correcto 
análisis. Cabe resaltar que la aceleración es generalmente la unidad de medida más utilizada en el 
estudio de vibraciones, y hace referencia al cambio de la velocidad a través del tiempo. La 
                                                             
4 Juan Carlos Rubio Romero/Ediciones Díaz Santos (2005), Manual para la formación de nivel superior en 
Prevención de Riesgos Laborales. 
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unidad en el Sistema Internacional es [    ], metro sobre segundo al cuadrado. En algunas 
aplicaciones puede evaluarse la velocidad, y a través de procesos matemáticos establecer los 
valores de aceleración respectivos, teniendo los niveles de referencia para los cambios de 
magnitud y de dirección. 
5
  
Con respecto a los niveles de aceleración al igual que otras variables acústicas o eléctricas, la 
aceleración se puede expresar como una relación logarítmica entre el valor medido y otro de 
referencia. 
De esta manera, la expresión que describe la aceración en decibelios [dB] es: 
          
 
  
    
donde,  a es el valor respectivo de aceleración en        y    es la aceleración de referencia 
dada por             . 
La normativa ISO 2631–1 especifica los tipos de ponderaciones como corrección 
recomendada para las diversas posiciones del usuario cuando se expone a vibraciones en 
vehículos, herramientas de trabajo y edificaciones. La ponderación es considerada el método que 
permite ajustar los valores de medición al rango de sensibilidad del ser humano dependiendo del 
eje y del posicionamiento de la persona. En la norma ISO 2631-1 se define como: 
                   
 donde k, c, d, e y f representan los diferentes tipos de ponderación dependiendo del entorno 
donde  se evalúa la vibración y la posición de la persona para la medición. Ver Anexo 1, para 
ampliar la información. 
6
 
 
                                                             
5  Dr. Albert Brumón, Dr. José Casa-Vázquez, Dr. José Enric Llebot, Dr. Fernando López Aguilar / Editorial 
Reverté, (2006 Octubre), Física para la ciencia y la tecnología. 
 30 
El rango de frecuencias especificado por la norma ISO 2631-1 se encuentra categorizado en 
dos secciones, como primera sección esta el intervalo de 0,5 [Hz] a 80 [Hz], este es el utilizado 
para evaluar los efectos de la vibración sobre la salud, el confort y la percepción, el cual será 
tenido en cuenta para el análisis de esta investigación. Por otro, el otro rango comprende 
frecuencias mas bajas de 0,1 [Hz] a 0,5 [Hz]  y es el usado para la cinetosis que son trastornos 
provocados por el movimiento y mareos, entre otros, pero en este caso por ser un diferente objeto 
de estudio no se tendrán en cuenta.  
Dependiendo del tipo de estudio el rango de frecuencias puede variar, ya sea por el propósito 
individual o la aplicación específica para la evaluación de las vibraciones. Para cuerpo entero, la 
normativa pertinente ha establecido el rango anteriormente mencionado, debido a que el rango 
dinámico de las frecuencias de resonancia del cuerpo humano es de muy baja frecuencia. 
6
 
Uno de los equipos de medición utilizados para unidades de aceleración es el acelerómetro, 
este es un dispositivo electrónico que mide la aceleración, convirtiendo energía mecánica, 
generalmente en valores de voltaje. Existen diferentes tipos de acelerómetro, los cuales se 
pueden clasificar de acuerdo sus características de rango dinámico, sensibilidad, tipo de 
transductor, respuesta en frecuencia, requerimientos ambientales, entre otros. Éste es el 
dispositivo recomendado por la norma ISO 2631 -1, en este caso fue utilizado un acelerómetro 
triaxial que mide la aceleración en los tres ejes ortogonales.  Los niveles de aceleración son 
interpretados en computador por medio de una interfaz que permite la transducción del la 
información análogo/digital. En este caso, cabe aclarar que el computador realiza un sampleo 
                                                             
6 UNE-ISO 2631 (2008). Vibraciones y Choques mecánicos. Evaluación de la exposición humana a las vibraciones 
de cuerpo entero. Parte 1: Requisitos generales. 
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mediante un aparato analógico que permite tomar muestras digitales de secuencias de 
información para luego ser interpretadas. 
Especificando más sobre la unidad de medida utilizada, se usaron valores R.M.S como el 
valor cuadrático medio de la magnitud física analizada, en este caso valores de aceleración 
R.M.S., considerados por la norma ISO 2631 -1 como la unidad adecuada de comparación para 
la evaluación de salud y bienestar, este valor permite describir el comportamiento energético de 
la señal, utilizado comúnmente para evaluar los efectos y la severidad de las vibraciones en 
cualquier ámbito de estudio. También permite describir el comportamiento dinámico de un 
sistema, por lo cual el valor R.M.S. representará la energía que tiene el sistema mientras oscila 
en función de la amplitud. Además, se hace uso del valor Pico para considerado por la norma 
para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción. 
Uno de los principales aspectos estudiando en este proyecto esta basando en el grado de 
malestar que generan las vibraciones en el uso del trasporte publico, para ello es fundamental 
conocer que el malestar es una perturbación sensorial producto de la exposición de un ser vivo, a 
algún tipo de fenómeno durante un tiempo prolongado o de una alta magnitud y puede variar 
dependiendo de la aplicación y de la persona. Durante el estudio de malestar, puede ser analizada 
la interferencia que tienen las vibraciones en las actividades humanas en general. 
6 
 
3.1.2 Normativa. 
 
Reúne toda la reglamentación utilizada durante el proyecto. Puntualmente fue utilizada la ISO 
2631-1, la cual corresponde a la normativa internacional que especifica las condiciones generales 
para la medición y evaluación de vibraciones en cuerpo entero. Esta norma determina los 
diferentes procedimientos para el análisis de vibraciones, que son mencionadas a continuación. 
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Método de evaluación básico usando el valor eficaz de la aceleración ponderada según 
ISO 2631-1 
 
La evaluación de la vibración de acuerdo a esta parte de la norma ISO 2631, debe incluir 
siempre mediciones de valor eficaz de aceleración ponderada RMS, tal como se define en este 
apartado. 
El valor r.m.s de la aceleración ponderada se expresa en metros por segundo al cuadrado 
[    ] para vibración translacional, y en radianes por segundo al cuadrado          para 
vibración rotacional. El valor r.m.s de la aceleración ponderada debe calcularse de acuerdo con 
la siguiente ecuación o sus equivalentes en el campo de frecuencia: 
6 
    
 
 
     
 
 
      
 
 
  
donde:         es la aceleración ponderada (translacional o rotacional) en función del tiempo, 
en metros por segundo al cuadrado        o radianes por segundo al cuadrado          
respectivamente. T es la duración de la medición en segundos. 
6 
 
Combinaciones de las vibraciones en más de una dirección según lSO 2631-1 
 
El valor total de la aceleración r.m.s ponderada de la vibración, determinada a partir de la 
vibración en coordenadas ortogonales, se calcula como sigue: 
6 
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donde,    ,    ,     son aceleraciones r.m.s ponderadas con respecto a los ejes ortogonales 
x, y, z, respectivamente.          son factores de multiplicación. 
El uso del valor total de la vibración    se recomienda para el bienestar, pero tambien se usa 
para la evaluación de la vibración sobre la percepción. 
6 
 
NOTAS 
1. El valor exacto de los factores de multiplicación aplicados depende de la ponderación en 
frecuencia seleccionada. 
2. El valor total de la vibración o vector suma ha sido propuesto también para la 
evaluación con respecto a la seguridad y salud si no existe un eje dominante de 
vibración. 
6
 
 
Reacciones del bienestar a entornos de vibración según ISO 2631-1 
 
Se determina que para generalizar una molestia sobre las personas se deben tener un análisis 
profundo del tema, debido a que este puede variar de una persona a otra teniendo en cuenta 
parámetros netamente subjetivos, por lo cual, en la Tabla 1, se establecen los valores de 
aceleración y su posible sintomatología teniendo como referente la actividad que se encuentre 
realizando (leer, comer, escribir, etc.), y a otros factores (ruido acústico, temperatura, etc.) 
6 
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Tabla 1. Reacciones del bienestar a entornos de vibración. ISO 2631-1. 
Valores de aceleración        Grado de molestia 
Menos de 0,315 m/   
De 0,315 m/   a 0,63 m/   
De 0,5 m/   a 1 m/   
De 0,8 m/   a 1,6 m/   
De 1,25 m/   a 2,5 m/   
Mayor de 2  m/   
No molesta 
Un poco molesta 
Algo molesta 
Molesta 
Muy molesta 
Extremadamente molesta 
 
Para tener una mejor perspectiva del análisis planteado, se necesita tener claro los ejes 
basicéntricos del cuerpo humano, estos ejes son las direcciones establecidas teniendo en cuenta 
la forma del cuerpo humano, con las cuales, se analizan las vibraciones, dependiendo del punto 
de medición y la posición del cuerpo humano. Estas direcciones están dadas por los ejes x, y, z.  
La norma brinda un posicionamiento básico de los transductores para la medición y evaluación 
de las vibraciones como muestra en la Figura 4. 
6 
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Figura 4. Ejes basicéntricos del cuerpo humano. Fuente: UNE- ISO 2631 
6 
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En el diseño y propuestas de sistemas que controlen las vibraciones, se deben tener en cuenta 
diversos conceptos relacionados con la teoría de vibraciones forzadas con amortiguamiento. En 
un principio, se trataron todo los elementos relevantes de la teoría, tal como el resorte, utilizado 
como un elemento elástico con la capacidad de almacenar energía y desprenderla sin sufrir 
deformación cuando cesan las fuerzas a las que fue sometido. Para comprender un poco la física 
del resorte, debemos hacer alusión a la ley de Hooke como fórmula matemática básica del 
comportamiento de deformación del resorte expresado por: 
      
donde F es la fuerza aplicada al resorte,   es la constante elástica del resorte la cual cuantifica 
la rigidez de un elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga. Esta se podría 
expresar como la razón entre una fuerza aplicada y el desplazamiento obtenido por la aplicación 
de esa fuerza. Esta medida de resistencia permite contemplar la capacidad de un elemento, en 
este caso del resorte, para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones. Por otro lado,   
expresa la elongación o desplazamiento del resorte por la fuerza sometida. Y por último   que en 
este caso es la constante, se puede expresar como: 
       
    
 
 7 
donde m es la masa en kilogramos, a la que está sometido el resorte,   es la fuerza de 
gravedad que origina la aceleración que obtiene un cuerpo físico en la superficie de la tierra; la 
aceleración por la gravedad es de 9,81
 
  
, y finalmente, la constante d representa deflexión 
estática la cual hace referencia al grado en el que un elemento se deforma bajo la aplicación de 
una fuerza. En este caso la deflexión se expresa como: 
                                                             
7 “Harris Shock and Vibration Handbok por Cyril M. Harris, Allan G. Piersol, 2002, quinta edición, Capítulo 32”. 
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                                                                7 
donde    representa la frecuencia natural del sistema, la cual se produce de manera natural por 
ondas de choque con los objetos. Ésta de forma natural produce resonancia, y está representada 
por la siguiente ecuación: 
   
 
 
 
  
     Fórmula de la frecuencia natural. 7 
Por otro lado, el amortiguador también fue analizado de la misma forma con el fin de obtener 
un modelado más cercano al sistema propuesto.  
Un amortiguador es un dispositivo que ha sido diseñado para la absorción de energías 
producidas a partir de impactos o golpes, o también, para que aquellas oscilaciones provocadas 
por algún movimiento periódico disminuyan. El amortiguador usado en este estudio es de tipo 
mono tubo el cual contiene una cámaras en su interior, las cuales contienen gas y aceite y en 
medio de ambas se encuentra el pistón. 
8 
En este caso, se tomó en cuenta el amortiguador como elemento con capacidad de disipar de 
energía cinética en otro tipo de energía. El tipo de amortiguador usado es un amortiguador de 
gas, el cual presenta una cavidad donde está almacenado el gas, un pistón que recorre la cavidad 
y una válvula que permite la inyección del gas. En la Figura 5, se presenta la vista lateral de un 
amortiguador. 
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Figura 5. Amortiguador hidráulico a gas. 
8
 
 
Éste funciona variando el volumen dentro de la cavidad cada vez que se le aplica una fuerza al 
pistón. El gas trabaja como un resorte, oponiéndose a la fuerza y llevando al pistón a su punto 
inicial mientras se encuentra en funcionamiento. Esto permite absorber los choques. 
 
 
 
 
 
                                                             
8 Amortiguadores y muelles. motoresmateo.blogspot.com.co/2015/09/amortiguadores-y-mulles.html 
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4 Estructura del trabajo 
 
Este documento está compuesto por capítulos que contienen la información del desarrollo. 
Para una mejor comprensión de éste, se explicará la estructura de los capítulos 5 y 6, los cuales 
contienen la información más importante del desarrollo de este documento.  
Mediante la siguiente descripción, y el diagrama que se encuentra a continuación, se explicará 
la estructura de este documento. 
CAPÍTULO 5. Contiene información acerca del desarrollo ingenieril donde se explican las 
condiciones de medición, la forma en que se realizó la medición, procesamiento de datos, y el 
diseño e implementación del sistema de vibraciones propuesto para la reducción de vibraciones. 
CAPÍTULO 6. En la primera parte de este capítulo se presenta el análisis de los resultados 
para la evaluación de la vibración sobre la salud, bienestar y percepción para los dos casos de 
medición. En la segunda parte, se hace la comparación de resultados entre los dos casos de 
medición para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud, bienestar y percepción. 
A continuación, se presenta un diagrama de bloques donde se explica más detalladamente la 
estructura del trabajo. 
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5 Desarrollo ingenieril 
 
En esta sección del documento, se explica el proceso de análisis de datos para las vibraciones 
del bus en estado de reposo y en movimiento. En un principio, se presentan las características del 
micro bus de la empresa de transporte público, tanto como de sus dimensiones, asientos y 
puertas, como todos los elementos internos mecánicos. Luego se procede a explicar cómo se 
desarrolló el sistema de medición, tanto para el bus sin movimiento y con movimiento, aplicando 
diversos métodos de adquisición de datos. Finalmente, se presenta una propuesta de medición 
establecida por las limitaciones vistas durante todo el proceso de desarrollo.  
CAPÍTULO 6 
ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
Evaluación de los 
efectos de la 
vibración, con el 
vehículo en 
reposo y 
movimiento, 
sobre: 
LA SALUD 
Salud 
 
EL BIENESTAR 
LA PERCEPCIÓN 
Comparación 
de resultados 
Bienestar 
 
Percepción 
 
Evaluación de la vibración  el eje Z sin ponderación, con el vehículo en estado de 
movimiento 
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Por otra parte, el diseño del sistema antivibratorio requerido en esta investigación fue aplicado 
para los asientos de los usuarios que utilizan el bus. Para el desarrollo de éste, utilizamos una 
serie de pasos consecutivos que permitieron determinar el aislador pertinente para el sistema, el 
cual se diseñó para el asiento que presentó la vibración más crítica. 
 
5.1 Condiciones de medición 
 
Principalmente se debía identificar los puntos exactos de medición del bus, dado que las 
vibraciones más significativas se presentan en la mayoría de los elementos en contacto con las 
personas, ya sea en los asientos, piso y barandas de apoyo. Con el fin de obtener un análisis 
eficiente, se escogieron los asientos y la superficie del piso, como principales elementos de 
estudio, ya que por medio de la encuesta realizada, en estos puntos es donde se transmite la 
mayor vibración. 
Para la medición de las vibraciones en el bus se determinaron 2 condiciones: 
 REPOSO: En esta medición el vehículo se encontraba en condición de ralenti (con el motor 
en marcha y aceleración neutra). 
MOVIMIENTO: A diferencia de la condición anterior, el vehículo se encontraba haciendo el 
recorrido normal de su ruta diaria. El tipo de pavimento por donde transitaba el vehículo era 
diferente en todo el recorrido, sin embargo, únicamente se realizaron mediciones en pavimento 
de tipo irregular, que más adelante se describe. 
Durante la medición el vehículo se desplazaba a una velocidad promedio de 30 [Km/h] con 
variaciones entre 15 [Km/h] y 35 [Km/h], debido al tráfico vehicular, condiciones de la vía, 
señales de tránsito, entre otros. 
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5.1.1 Generalidades. 
 
El objetivo principal es medir las vibraciones dentro de un bus de transporte público, y 
posteriormente, evaluar  los efectos de la vibración sobre la salud, el bienestar y la percepción, 
en asientos y superficie del piso del vehículo. La unidad de medida para los datos obtenidos para 
esta evaluación es la aceleración dada en       .9 
 
5.1.2 Equipos de medición. 
 
Teniendo en cuenta los requerimientos para la medición de vibración especificados en el 
capítulo 5 de la ISO 2631-1, el equipo de medición usado está compuesto por los siguientes 
elementos:  
 Un acelerómetro triaxial capaz de medir los tres ejes simultáneamente; eje x, eje y, eje z, 
como se muestra en la Foto 1. El tipo de conexión del transductor se muestra en la Foto 2. 
 
 Una tarjeta de adquisición de datos (DAQ), encargada de mantener la comunicación entre 
el transductor y el computador, el en cual se encuentra instalado el software dBFA Suite, 
encargado del procesamiento de datos.  
 
 La comunicación entre estos elementos se hace mediante un cable con conector tipo BNC 
M 3 WAYS y conector tipo GLENAIR 4 PIN para llevar la información de los tres ejes 
                                                             
9
 ISO 2631-1 La cantidad primaria de la magnitud de las vibraciones debe ser la aceleración. 
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desde el transductor hacia la interfaz, y un cable USB para llevar la información desde la 
interfaz hasta computador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 1. Acelerómetro trialxial 993A Wilcoxon Research. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 2. Conexión del acelerómetro trialxial 993A Wilcoxon Research. 
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El cable de conexión de la Foto 3 permite llevar la información desde el acelerómetro 
(transductor) hasta cada uno de los canales de entrada de la interfaz. El cable rojo sale desde el 
acelerómetro y se divide en tres señales que corresponden a los ejes x, y, z. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 3. Cable de conexión acelerómetro triaxial. 
 
La interfaz de la Foto 4 es la dB4. Esta interfaz cuenta con 4 canales de entrada a 24 [bits]. 
Ésta recibe la señal desde el transductor por medio de las entradas y las transmite hacia el 
computador por medio de un cable USB. 
 
 
 
 
 
 
Foto 4. Interfaz 01 dB de 4 canales. 
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5.1.3 Especificaciones técnicas y estructura del vehículo. 
 
En esta sección, se enfatizará en todos los elementos característicos del bus para 
conceptualizar debidamente toda su infraestructura. Se delimitará en una descripción específica 
para la parte externa y otra dedicada principalmente a todo el funcionamiento mecánico, dando a 
conocer todos sus elementos. La descripción realizada permitirá evaluar superficialmente el 
comportamiento del bus, ya que estos deben ser tomados en cuenta para el análisis de datos. 
En un principio se describirá el bus de manera concreta para identificar todos los elementos 
que están presentes en el estudio, y de cierta forma, evaluar la cantidad de elementos transitorios 
que están expuestos a vibraciones constantemente. Con la posibilidad de realizar las mediciones 
en la empresa de transporte público, se escogió un micro bus que contará con la mínima cantidad 
de elementos, con el fin de maximizar las mediciones para obtener la mejor caracterización de 
las vibraciones del vehículo. Por otro lado, otro factor de elección del vehículo se basaba en la 
antigüedad, justificando, de cierta forma, la erradicación de estos vehículos del tránsito de la 
ciudad de Bogotá/Colombia,  debido a sus malas condiciones. Cabe decir que este ha sido uno de 
los principales motivos de investigación,  permitiendo evaluar las vibraciones del bus y conocer 
si su comportamiento es perjudicial para los usuarios por medio de la Norma ISO 2631-1. 
El bus elegido es un Micro Bus Chevrolet modelo 1998. Está compuesto por dos puertas 
laterales y 3 tipos de sillas para los usuarios, como se ve en las Fotos 5, 6 y 7.  
En la Tabla 2 se presentan las especificaciones técnicas del vehículo, con respecto a todos los 
elementos mecánicos que lo componen. 
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Tabla 2. Especificaciones técnicas del bus. 
Parte mecánica           Tipo 
Transmisión 
Cilindraje (C.C) 
Suspensión 
No. de cilindros 
No. de ruedas 
Acelerador 
Combustible 
Distancia entre ejes 
Potencia 
Dirección  
Amortiguadores 
Ubicación del motor 
Longitud total 
Ancho total 
Superficie del piso 
6 velocidades (4x2) 
2800 
Ballesta en eje rígido 
4 en línea 
6 
Guaya 
Diesel (ACPM) 
2,99 [m] 
128 Hp a 2.800 
Asistida 
Trasero y delantero 
Longitudinal delantero 
5,24 [m] 
1,77 [m] 
1 piso 
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Figura 6. Cotas del bus en metros (m). 
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Foto 5. Parte delantera del bus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Foto 6. Parte trasera del bus. 
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Foto 7. Parte lateral del bus. (la otra parte lateral es similar). 
 
El asiento del conductor (Foto 9) es reclinable y cuenta con un sistema de amortiguamiento 
simple a diferencia del resto de asientos que son rígidos. Posee 6 asientos de dos puestos (Foto 7 
y 8) y un asiento trasero que cuenta con una capacidad de 5 puestos (Foto 12). Cabe aclarar que 
el asiento trasero es rígido igual que los demás asientos, construido con los mismos materiales, y 
alargada de tal forma que se expande en todo lo ancho del micro bus. A continuación, se 
mostrarán por medio de imágenes la infraestructura interna del automotor y cada tipo de asiento 
dentro de este. 
 
Foto 8. Estructura interior del bus. 
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                        Foto 10. Acople del asiento. 
 
Foto 9. Asiento del conductor. 
 
En la Foto 10, se muestra el acople de los asientos del vehículo. Los soportes de las sillas 
están sujetados al piso mediante tornillos. 
 
 
 
 
Foto 11. Asiento de 2 puestos. 
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Foto 12. Asiento trasero de 5 puestos. 
 
En segundo lugar, tomaremos en cuenta todos los elementos que intervengan en la 
transmisibilidad de las vibraciones, de tal forma que nos permitan tener un criterio de análisis de 
las condiciones del automotor de los datos adquiridos. El micro bus cuenta con un motor 
delantero de 2800 C.C que trabaja a 2800 RPM (revoluciones por minuto). A diferencia de los 
modelos modernos, este vehículo cuenta con un solo piso, lo que permite una mayor 
transmisibilidad de las vibraciones haciéndola mucho más directa al contacto con los usuarios.  
En la Foto 13 se muestra la parte delantera del bus donde se aprecia el motor y el asiento del 
conductor. En la Foto 14 se puede apreciar el tipo de ruedas con que cuenta el vehículo, y en la 
Foto 15 se dan detalles de la parte inferior y la transmisión del vehículo. 
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Foto 13. Motor del Bus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 14. Llanta trasera y delantera del bus. 
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Foto 15. Ejes del bus. 
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5.2 Medición de la vibración en el bus 
 
A continuación se explica el procedimiento utilizado para la medición de las vibraciones 
dentro del bus. Se tomó como referencia lo establecido en el capítulo 5 de la norma ISO 2631-1. 
NOTA: Para configuración la frecuencia de muestreo en el equipo de medición, se tuvo en 
cuenta el teorema de Nyquist, teniendo en cuenta el rango de frecuencia que se iba a usar para la 
evaluación de la vibración. El rango de frecuencias en el que se realiza la evaluación en este 
estudio es de 0,5 Hz a 80 Hz, por lo tanto, según el teorema, la frecuencia de muestreo debe ser 
160 Hz. El programa de medición permite escoger una frecuencia mínima de 200 Hz, la cual se 
usó inicialmente en las mediciones. Al realizar la medición con la frecuencia de muestreo de 200 
Hz, los resultados de las aceleraciones ponderadas y los valores de   , daban como resultado 
cero (0), por lo tanto se procedió a configurar el equipo de medición con la siguiente frecuencia 
de muestreo mínima, la cual corresponde a 256 Hz, con la cual el procesamiento de los datos fue 
efectivo. La evidencia de estas pruebas se presenta en el Anexo 2. 
 
5.2.1 Protocolo de medición. 
 
Para la realización de las mediciones dentro del bus se tomaron en cuenta todos los aspectos 
establecidos por la norma ISO 2631-1, referente a la exposición humana a vibraciones en cuerpo 
entero. Con base en lo anterior, se estableció un protocolo para la adquisición de datos con el bus 
en reposo y otro diferente con el bus en movimiento debido a ciertas limitaciones encontradas 
durante el proceso de medición. 
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La normativa ISO 2631-1 carece de una especificación del tiempo de medición en su 
protocolo de medición
10
, por lo tanto, para la caracterización y análisis de vibraciones, que para 
este caso es en un bus, es necesario utilizar la desviación estándar, en función de los datos 
adquiridos para determinar los tiempo de medición. Los datos obtenidos se deben dar en valores 
de aceleración bajo los parámetros establecidos en la ISO 2631-1.  
En este capítulo se presenta una propuesta de protocolo de medición, aplicado a la medición 
de vibraciones en un bus de transporte público para caracterizar y analizar las vibraciones dentro 
de este, teniendo en cuenta lo estipulado por la normativa. La evaluación del bus como máquina 
no será considerada. 
 
5.2.1.1 Protocolo de medición utilizado. 
 
1. Determinar los puntos de medición (asientos y superficie del piso). Teniendo en cuenta la 
ubicación de cada punto se traza una grilla de medición dentro del vehículo con distancias cortas 
entre los puntos para una mejor caracterización (entre más puntos de medición se establezcan, la 
caracterización será mucho más acertada). 
NOTA: Para la medición de vibración en el bus, se establecieron distancias entre cada punto 
aproximadamente de 50 cm para el piso, y las mediciones en los asientos se hicieron en cada 
puesto. 
 
                                                             
10 ISO 2631-1 La duración de la medición debe ser lo suficiente como asegurar una precisión estadística razonable. 
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2. Medir los puntos escogidos con el vehículo en reposo y en movimiento con los tiempos 
escogidos: 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos y 25 minutos (estos tiempos se 
escogieron teniendo en cuenta las limitaciones) 
 
3. Determinar la aceleración r.m.s máxima en los 3 ejes evaluados (x,y,z) por cada tiempo de 
medición. 
 
4. Calcular la desviación estándar para cada eje máximo y escoger el tiempo de medición 
determinado mediante el análisis estadístico. 
 
5. En caso de que no se aplique este método estadístico, realizar mediciones de periodos 
cortos con mínimo 3 repeticiones por cada punto de medición, y posteriormente promediar de 
forma aritmética los resultados. 
 
5.2.2 Localización de la medición. 
 
Se escogieron 37 puntos de medición comprendidos entre asientos y superficie del piso tal 
como se puede apreciar en la Figura 7, de manera que se cubrieran todos los espacios dentro del 
bus. Teniendo en cuenta que el tipo de transductor no es el adecuado para este tipo de medición, 
en los asientos se usó una espuma de 3 centímetros de espesor entre el transductor y la persona, 
para no lastimar o incomodar. Las mediciones se realizaron manteniendo la postura normal en el 
asiento, según lo establecido en el parágrafo 5.3.2 de la norma ISO 2631-1. Para la medición en 
la superficie del piso del vehículo se sujetó el acelerómetro con cinta adhesiva, de manera que 
este mantuviera la misma posición y al mismo tiempo sujetado por los pies de la persona. 
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Figura 7. Puntos de medición. (Vista superior del microbus). 
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5.2.2.1 Superficie del asiento. 
 
Durante la medición en la superficie del asiento se ubicó el acelerómetro sobre la superficie 
de apoyo de la persona, y se utilizó cinta adhesiva junto con un acople protector, como se 
muestra en la Foto 16. Las mediciones se realizaron sobre el área principal de apoyo de la 
persona.
11
 
 
Foto 16. Posicionamiento del acelerómetro en la superficie del asiento del bus. 
 
En la Foto 17 y 18 se muestra el posicionamiento del transductor de medición teniendo en 
cuenta lo estipulado en la norma para la correcta ubicación.
12
 
                                                             
11 ISO 2631-1 La vibración que se transmite al cuerpo desde un material no rígido o elástico (por ejemplo, el cojín 
del asiento o el sofá) deben medirse con el transductor interpuesto entre la persona y las principales áreas de 
contacto de la superficie. 
12 ISO 2631 - Los transductores colocados en el punto de medición deben posicionarse ortogonalmente. 
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Foto 17. Medición de la vibración con la persona. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 18. Posicionamiento del acelerómetro en la superficie del asiento del bus. 
 
El montaje del transductor para la medición en la superficie del asiento se hizo bajo los 
parámetros establecidos en la norma.
13
 
 
 
                                                             
13 ISO 2631-1 La medición se debe hacer mediante el aseguramiento del transductor en un montaje de forma 
adecuada. El montaje no debe alterar enormemente la distribución de la presión sobre la superficie del material 
elástico. 
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5.2.2.2 Superficie del piso. 
 
La medición de la vibración en el piso del vehículo se realizó posicionando el transductor de 
medición en cada uno de los puntos determinados en la Figura 7. Para realizar las mediciones en 
la superficie del piso del vehículo, se sujetó el acelerómetro mediante cinta adhesiva para 
mantener su posición en el transcurso de la medición, como se muestra en la Foto 19. 
14
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 19. Posicionamiento del acelerómetro en la superficie del piso del bus. 
 
 
                                                             
14 ISO 2631-1 Las mediciones en los pies deberían realizarse sobre la superficie en la que los pies se apoyan más 
frecuentemente. 
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5.2.2.3 Ejes ortogonales (x,y,z) en los puntos de medición. 
 
 
Teniendo en cuenta los ejes basicéntricos establecidos en la norma para la medición de la 
vibración en cuerpo entero, a continuación se presenta la Figura 8 y 9, donde se muestran los 
ejes de la vibración, según la posición de medición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Ejes basicéntricos posición sentado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Ejes basicéntricos posición de pie. 
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5.2.3 Duración de la medición. 
 
La norma ISO 2631-1 no especifica un tiempo exacto para las mediciones, por lo tanto, para 
establecer un tiempo de medición óptimo que permitiera la mejor adquisición de datos, se 
recurrió a métodos estadísticos. Por limitaciones de disponibilidad del automotor, la posibilidad 
de aplicar este mismo método para las mediciones del vehículo en reposo y en movimiento 
fueron escasas. Debido a esto, fue necesaria la aplicación de protocolos de medición alternos 
basados en otros fundamentos estadísticos de análisis de datos con tiempo de medición cortos. 
 
5.2.3.1 Determinación del tiempo de medición con el bus en reposo. 
 
El tiempo de medición óptimo, durante la condición de reposo,  fue determinado usando la 
desviación estándar. Este método estadístico es definido como la raíz cuadrada, de la media de 
los cuadrados de las puntuaciones de desviación en un sistema. Se describe como: 
 
   
                            
 
   
Ecuación 1. Desviación Estándar
15
 
donde,    son los valores de cada elemento,    representa el promedio de los valores del 
sistema y finalmente N, la cantidad de elementos. 
                                                             
15  La ecuación de desviación estándar fue extraída de la Fuente, Elementos de Probabilidad y Estadística por Elmer 
B. Mode. 
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En nuestro caso, para calcular la desviación estándar, se tomaron todos los valores de 
aceleración de las diferentes mediciones, tomándolos en la fórmula como    donde n variaba en 
función del tiempo. Para    se planteó el tiempo de medición total y, finalmente, N representó el 
número de valores de aceleración seleccionados de cada una de las mediciones. 
Es importante aclarar algunas conclusiones acerca este tipo de proceso para el análisis de 
datos. En primer lugar, la desviación estándar será siempre un valor positivo o cero, en el caso 
que las puntuaciones sean iguales. Si alguno de los valores se les suma un número, la desviación 
estándar no varía. También, si tenemos varias distribuciones con la misma media y conocemos 
sus respectivas desviaciones estándar, conocemos la desviación estándar total. Finalmente, para 
concluir, cuanto más pequeño sea el valor de la desviación estándar, mayor será la concentración 
de datos alrededor de la media, por lo tanto, la desviación menor es la más conveniente en su 
aplicación.  
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Figura 10. Asiento en el que se realizó la medición para la desviación estándar. (Vista superior 
del microbús). 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron mediciones de 2, 5, y 10 minutos en el asiento 2 
del vehículo, como se muestra en la Figura 10. Para la toma de muestras, se realizaron 3 
repeticiones para cada tiempo de medición y posteriormente se promediaron. El dispositivo de 
medición toma valores cada instante de tiempo, por lo tanto, se obtienen muchos valores de 
aceleración en una medición. A este grupo de valores se le calcula la desviación estándar (Se 
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calculó la desviación estándar para cada una de las mediciones), y después de haber obtenido la 
desviación estándar de cada medición se promediaron y se escogió la menor por las razones 
previamente mencionadas. A continuación la Tabla 3, presenta el procedimiento para determinar 
el tiempo de medición con el vehículo en reposo haciendo uso del método estadístico de la 
desviación estándar.  
Teniendo en cuenta que la norma ISO 2631-1 estipula que el análisis debe hacerse con 
aceleraciones RMS, se tuvo en cuenta este valor como punto de referencia para la aplicación del 
método estadístico. 
Todos los valores presentados se encuentran en unidad de aceleración [     :  
Tabla 3. Cálculo de la desviación estándar. 
Tiempos de 
medición 
Mediciones Aceleración 
R.M.S 
[    ]  
Desviación 
estándar 
[    ] 
Promedio de 
aceleración 
R.M.S 
Promedio de desviación 
estándar 
 
2 minutos 
 
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
0.0193 
0.0196 
0.0208 
0.0191 
0.0194 
0.0206 
 
0.0199 
 
0.0197 
 
5 minutos 
 
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
0.0200 
0.0207 
0.0200 
0.0199 
0.0205 
0.0199 
 
0.0202 
 
0.0201 
 
10 minutos 
 
Medición 1 
Medición 2 
Medición 3 
0.0197 
0.0185 
0.0176 
0.0197 
0.0184 
0.0186 
 
0.0185 
 
0.0185 
NOTA: El valor de desviación estándar calculado para el grupo de valores que componen cada 
uno de los valores de aceleración RMS es similar, posiblemente a las fluctuaciones producidas 
por el motor en el transcurso de las mediciones. 
Consecuentemente, el tiempo de medición determinado mediante la desviación estándar para 
la realización de las mediciones dentro del bus en reposo fué de 10 minutos, este tiempo se usó 
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para todos los puntos. Considerando esto, se establecieron los puntos de medición teniendo en 
cuenta la cantidad de tiempo permitido con el bus encendido de manera continua. Por otro lado, 
se tuvo en cuenta que entre más puntos de medición, la caracterización de este sería la más 
próxima a su comportamiento vibratorio propio en asientos y piso.  
 
5.2.3.2. Determinación del tiempo de medición con el bus en movimiento. 
 
Por motivos de disponibilidad del automotor, la posibilidad de aplicar el método de 
desviación estándar con el bus en movimiento era escasa. Por lo tanto, se recurrió a un protocolo 
de medición alterno que permite de cierta forma analizar datos con mediciones de corto tiempo 
pero promediados con varias repeticiones. En este caso se realizaron varias mediciones de 
tiempo corto y, finalmente, una promediación de los datos obtenidos. Estos procesos de medición 
están basados en métodos de adquisición de datos prácticos utilzados de forma experimental, 
aplicados también por (UVA – Fundación CDAUT, Vibroacústica en automóvil – Análisis 
modal). 
El tiempo de medición fue establecido dividiendo el tiempo de recorrido del bus, para un 
trayecto típico, entre el número de puntos de medición presentado en la figura 6. 
Consecuentemente, se realizaron mediciones de 1:30 minutos por punto de medición, con 3 
repeticiones por cada uno. En el Anexo 3 se pueden observar los resultados para cada punto de 
medición con las promediaciones respectivas. El análisis de datos, para estos valores, se presenta 
en el Capítulo 6 de éste documento. 
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5.2.4 Tipo de superficie para la medición con el bus en movimiento. 
 
Para las mediciones con el bus en movimiento se estableció una ruta totalmente controlada 
donde la variación del tipo de superficie fuera lo menor posible. El vehículo recorrió una ruta 
específica del norte de la ciudad de Bogotá donde predomina la superficie irregular, como se 
muestra en la Foto 20 y 21. El  tiempo de recorrido de la ruta fué de 1 hora con 41 minutos. Cabe 
aclarar, que en el transcurso de la ruta se encontraron diversos tipos de superficies, pero con el 
fin de evaluar los datos bajo las mismas condiciones, se escogió la superficie irregular. 
También, uno de los principales motivos de escoger este tipo de superficie, es obtener las 
vibraciones dentro del bus en las condiciones cotidianas que viven los usuarios de la ciudad de 
Bogotá, donde en la mayoría de vías el pavimento se encuentra deteriorado. Esto se hace con el 
fin de obtener los resultados más críticos. 
 
 
Foto 20. Tipo de superficie para la medición con el bus en movimiento. 
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Foto 21. Tipo de superficie para la medición con el bus en movimiento. 
 
Como se puede evidenciar en la las Fotos 20 y 21, el tipo de superficie donde se realizaron las 
mediciones se encuentra en condiciones de deterioro lo que lo caracteriza como una superficie 
irregular. Su mal estado permitió obtener los valores de magnitud de vibración para un caso 
crítico, ya que la rugosidad de la superficie afecta la calidad del rodado de los vehículos,  
produciendo importantes inconvenientes de operación y pone en riesgo la seguridad de los 
usuarios. 
16
 
 
5.2.4.1 Mapa de recorrido del bus. 
 
En la Figura 11, se muestra el mapa del recorrido del vehículo, el cual, tiene un tiempo 
aproximado de 1 hora con 30 minutos. La distancia del recorrido son 12 Km. 
 
                                                             
16 Evaluación técnica del pavimento y comparación de métodos de diseño de capas de refuerzo asfáltico, por 
Guillermo Thenoux Z. Y Rodrigo Gaete P. 
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Figura 11. Mapa de recorrido del bus. 
 
5.3 Procesamiento de datos medidos bajo normativa ISO 2631-1 
 
Todo lo estipulado por la normativa ISO 2631-1 para el análisis de los datos se realizó en el 
programa de procesamiento dBFA Suite de 01 dB. Los filtros de ponderación implementados en 
este programa están establecidos acorde a la norma IS0 8041 (ver Anexo 4), los cuales son 
usados también en la ISO 2631-1 (ver Anexo 5)
17
. Las ponderaciones Wd y Wk, para 
vibraciones horizontales y verticales respectivamente, tambien fueron aplicadas mediante el uso 
del software dBFA Suite. En el procesamiento de datos, una vez capturada la señal, se procedió a 
                                                             
17 Los filtros que usa el software dBFA Suite para el cálculo de los datos son los de la norma ISO 8041. Estos filtros 
son los mismos que se aplican en la norma ISO 2631-1. 
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aplicar el filtro de ponderación (Wd yWk), a la señal fue aplicada el filtro y posteriormente se 
procedió al cálculo del valor    (método básico, aceleración RMS ponderada) y    (valor total 
de aceleración). 
 
5.3.1 Gráficas de ponderación ISO 2631-1. 
 
En la Figura 12, se observan las curvas de ponderación Wd y Wk, establecidas en la norma 
ISO 2631-1. 
 
Figura 12. Tabla de ponderaciones - norma ISO 2631-1. 
 
Teniendo en cuenta los filtros de ponderación y el posicionamiento del transductor de 
medición, a continuación se presenta el tipo de ponderación para cada uno de los ejes, para la 
evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud, bienestar y percepción. 
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Tabla 4. Filtros de ponderación  para la evaluación de la vibración sobre la salud, basado en 
ISO 2631-1. 
Ponderaciones salud 
Tipo de superficie  Ejes Ponderación  Factor K  
Superficie del 
asiento 
 
x 
y 
z 
Wd 
Wd 
Wk 
1,4 
1,4 
1 
De pie 
 
x 
y 
z 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
Pies (sentado) x 
y 
z 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
Nota: Para la evaluación de la salud no se aplican ponderaciones para el análisis de tipo de 
superficie de pie y pies (sentado). 
 
Tabla 5. Filtros de ponderación  para la evaluación de la vibración sobre el bienestar , 
basado en ISO 2631-1. 
Ponderaciones bienestar  
Tipo de superficie  Ejes Ponderación  Factor K  
Superficie del 
asiento 
 
x 
y 
z 
Wd 
Wd 
Wk 
1 
1 
1 
De pie 
 
x 
y 
z 
Wd 
Wd 
Wk 
1 
1 
1 
Pies (sentado) x 
y 
z 
Wk 
Wk 
Wk 
0,25 
0,25 
0,40 
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Tabla 6. Filtros de ponderación  para la evaluación de la vibración sobre la percepción, 
basado en ISO 2631-1. 
Ponderaciones percepción 
Tipo de superficie  Ejes Ponderación  Factor K  
Superficie del 
asiento 
 
x 
y 
z 
Wd 
Wd 
Wk 
1 
1 
1 
De pie 
 
x 
y 
z 
Wd 
Wd 
Wk 
1 
1 
1 
Pies (sentado) x 
y 
z 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
Nota: Para la evaluación de la percepción no se aplican ponderaciones para el análisis de tipo de 
superficie de pies (sentado). 
 
La norma ISO 2631-1 indica diferentes tipos de ponderación W dependiendo de la posición, 
para la evaluación de salud, bienestar y percepción (Tabla 4, 5 y 6). En el procesamiento de los 
datos sólo se aplican filtros Wd y Wk, ya que únicamente se analizan las vibraciones en la 
superficie de los asientos y pies dentro del vehículo. 
Para la evaluación de salud solo es necesario evaluar la superficie del asiento, para el 
bienestar la evaluación se hace para asientos y piso en todos los casos y para percepción solo es 
necesario evaluar en la superficie del asiento y en la superficie de apoyo cuando la persona se 
encuentra de pie.
18
  
                                                             
18 ISO 2631-1 Estas ponderaciones se encuentran estipuladas en el Anexo 1, y en el capítulo 4 - apartado 4.2, 
capítulo 7 y capítulo 8 de la norma ISO 2631-1. 
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A continuación, se presenta el procesamiento realizado en el software dBFA Suite (Figura 13) 
para aplicar las respectivas ponderaciones para la evaluación de la salud, el bienestar y la 
percepción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Ventana para calcular el valor total de vibración Av y el aw en el programa dBFA 
Suite de 01 dB. 
 
Al realizar la configuración en la ventana de cálculo del programa dBFA Suite, como se 
muestra en la Figura 13, se obtiene el valor de la vibración total    y el valor de la aceleración 
r.m.s ponderada (método de evaluación básico). Esto se hace conforme a lo establecido en el 
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capítulo 6.1 y 6.3 sobre el método de evaluación básico, usando el valor eficaz de la aceleración 
ponderada. 
19
 
La configuración de los filtros para las mediciones sobre la superficie del piso y la superficie 
del asiento se hace aplicando los valores de ponderación presentados en las Tablas 4, 5, 6 o ver 
Anexo 5. Todos los cálculos estipulados en la ISO 2631-1 se realizaron mediante el programa 
dBFA Suite. 
Por último, después de haber realizado la configuración de la ventana de cálculo en el 
programa se pueden obtener los resultados de la aceleración r.m.s ponderada y el valor total de 
vibración, tal como se puede observar en la Tabla 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Resultados obtenidos en el programa dBFA Suite. 
 
 
                                                             
19 El método de evaluación básica debe usarse para la evaluación de las vibraciones. En el caso donde se usen 
métodos adicionales, deben registrarse tanto el valor de la evaluación básica como el valor de la evaluación 
adicional. La evaluación de la vibración de acuerdo a la ISO 2631-1 debe incluir mediciones de valor eficaz de la 
aceleración ponderada r.m.s. 
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5.3.2 Procedimiento para obtener los mapas de vibración. 
 
Después de obtener los resultados mediante el procedimiento expuesto anteriormente, se 
procedió a la realización de los mapas de vibración para la evaluación de los niveles de vibración 
dentro del bus. 
El diseño de los mapas se hizo mediante el programa Surfer, el cual es usado para diseñar 
mapas y líneas de contorno en 3D, este posee una licencia a nombre de la empresa CONTROL 
ACÚSTICO DE COLOMBIA S.A.S. 
Éste programa está basado en diferentes métodos de interpolación (Figura 14) que permiten 
graficar dentro de un área específica, los puntos mediante operaciones matemáticas determinadas 
en cada tipo de interpolación. A continuación se hace un breve descripción de cada una de las 
interpolaciones, la cual, servirá de soporte para escoger la interpolación adecuada para el análisis 
de la vibración.  
La interpolación Kriging define la altitud como una variable regionalizada, suponiendo que 
funciones de correlación espacial pueden explicar en su totalidad o parcialmente la variación 
espacial de ésta, que es la variable estimada que se va a representar a través de funciones 
homogéneas que se deducen de toda el área de análisis, es decir, los valores próximos a los 
valores medidos.  
Estas funciones homogéneas son derivadas teniendo en cuenta la distancia d que existe entre 
los datos medidos a través de la semivarianza, analizando así la correlación espacial entre ellos 
en función de d y estimando una media ponderada: 
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Donde un conjunto de k datos se sitúan en torno del punto interpolado, y la i representa los 
valores asignados a cada uno de ellos. La ventaja del método es el criterio de asignar a cada dato 
su valor ponderado junto a la asignación de un valor de error a cada punto interpolado, lo que 
permite aplicar criterios estadísticos brindando una buena definición del área de análisis.
20
 La 
interpolación Kriging, es precisa en diferenciar niveles en una zona donde pueden existir 
diferentes valores. Es muy buena en localizar o focalizar puntos con un valor preciso. Se puede 
evidenciar claramente el comportamiento vibratorio, permitiendo observar las zonas más 
afectadas, además, no existe pérdida de información en los puntos extremos.  
La interpolación Shepard’s Method utiliza el método de distancia inversa a través de mínimos 
cuadrados ponderados, dado que su uso elimina o reduce el “ojo de buey”, que son contornos 
generados dentro del modelo. La ecuación utilizada en este método es la siguiente: 
       
 
   
     
Donde Zj es el valor estimado para el punto j,n j , n el número de puntos necesarios para la 
interpolación, Zi el valor en el punto i-ésimo, y kij el valor asociado al dato i en el cálculo del 
nodo j.
20
 Ésta interpolación ofrece una buena aproximación de los resultados esperados, pero no 
hace una diferencia de niveles precisa por lo que se observan zonas de mayor tamaño con el 
mismo nivel.  
La interpolación Triangulation with linear interpolation, funciona mejor cuando los datos se 
distribuyen uniformemente sobre el área de la cuadrícula. Cuando en el mapa se producen 
                                                             
20 Artículo de investigación, Modelos digitales batimétricos generados por métodos de interpolación IDW, Kriging, 
Shepard y B-Spline en el archipiélago de islas del rosario, por Denisse Scarly Álvarez Osorio, Jhon Camilo Matiz 
León y Andrés Cárdenas Contreras. 
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figuras triangulares, quiere decir que el conjunto de datos es demasiado pequeño o muy 
probablemente contiene zonas poco pobladas. El método de enmallado de esta interpolación, 
trazará líneas entre los puntos de datos para crear triángulos y ninguno de los bordes del 
triángulo se cruza con otros triángulos. Este método es rápido, pero el tipo de enmallado no 
extrapola más allá del rango de datos. Además, no crea los datos que están fuera de los límites de 
datos. 
21
 Esta tipo de interpolación, muestra cambios abruptos que pueden ser caracterizados o 
denominados así, por la rectitud de las líneas del gráfico generando confusión en su análisis. En 
ésta interpolación se pierden espacios afectados por las vibraciones sin poder visualizar su nivel 
o comportamiento verdadero. Por ésta razón no se escoge éste tipo de interpolación. 
Por otro lado, la interpolación Local Polynomial, es muy generalizada, ya que, no permite 
identificar los puntos más críticos con exactitud, puesto que amplía o genera más zonas críticas 
sin diferencias posibles.  
La interpolación Natural Neighbor es popular entre los conjuntos de datos que tienen datos 
densos en algunas zonas y la escasez de datos en otras áreas. Ésta interpolación estima el valor 
del nodo de la red mediante la búsqueda del subconjunto más cerca de puntos de datos de entrada 
a un nodo de la red y después aplica valor a cada uno. El método Natural Neighbor no extrapola 
los valores de la red más allá del rango de los datos y no genera nodos en zonas sin datos.
21 
Esto hace difícil el análisis en los extremos del área por la ausencia de información en éstas 
zonas. Aunque ésta interpolación sea muy similar a la interpolación Kriging, por las razones 
previamente mencionadas, no se escogió para el análisis.  
                                                             
21 Goldensoftware.com, a basic understanding of surfer gridding methods  - Part 1.  
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La interpolación Polynomial Regression, presenta un comportamiento muy alejado de lo 
evidenciado, medido y representado en los otros tipos de interpolaciones. Por lo tanto, también 
se descarta su uso para éste análisis. 
Las gráficas mostradas en el la Figura 14, es una muestra de las diferentes interpolaciones 
que se pueden implementar en el programa Surfer para la realización de mapas. Como se puede 
notar, el método interpolación Kriging grafica los puntos con mucha precisión como se explicó 
previamente, lo que permite obtener un mapa con mayor precisión y líneas definidas 
consiguiendo un mejor análisis.  
Después de haber analizado las diferentes interpolaciones, se concluyó que para el tipo de 
mapa que se iba a realizar, la mejor opción para la visualización del comportamiento de las 
vibraciones dentro del vehículo es la interpolación Kriging. Los demás métodos no son muy 
exactos, además, no permiten tener una visualización acertada y clara del comportamiento de los 
datos en el espacio.  
Para la realización de los mapas se usó el método de interpolación Kriging, el cual se 
consideró el indicado para un análisis óptimo y eficiente. 
 
 
 
Figura 14. Mapas con diferentes métodos de interpolación obtenidos en el programa Surfer. 
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6 Análisis y comparación de resultados 
 
Después de haber realizado el procesamiento de los datos bajo los parámetros que establece la 
normativa ISO 2631-1 mediante el programa dBFA Suite de 01 dB, se consolidaron los valores 
de    (método básico) y    (valor total de aceleración r.m.s ponderada de la vibración), para 
evaluar los efectos de la vibración sobre la salud, bienestar y percepción en cada uno de los ejes 
de los puntos medidos dentro del bus. Para la comparación de estos resultados se tienen en 
cuenta la localización de la medición y el estado en que realizaron las mediciones dentro del 
vehículo, como se ha descrito anteriormente, el cual corresponde a reposo y movimiento, en 
donde cada situación posee determinadas condiciones. 
 
6.1 Resultados obtenidos 
 
En el presente capítulo se muestran los resultados, evaluación y comparación después de 
haber aplicado los filtros de ponderación, para determinar el valor    y el valor total de 
vibración   , según como se explicó en previamente. 
 
6.1.1 Evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud con el vehículo en reposo y en 
movimiento. 
 
Al realizar la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud, según la ISO 2631-1, la 
aceleración r.m.s ponderada    debe determinarse para cada eje (x, y, z) sobre la superficie que 
soporta a la persona, es decir, a personas sentadas, ya que no se conocen los efectos de las 
vibraciones a personas que permanecen de pie, reclinadas o tumbadas. Es por esta razón, que la 
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vibración está evaluada únicamente para los puntos 1 al 19 los cuales corresponden a los asientos 
del bus.  
La evaluación debe realizarse respecto a la aceleración ponderada en frecuencia    más alta 
obtenida en cada uno de los ejes de la superficie del asiento. Se escogen los valores aw más altos 
entre los tres ejes y en el caso de que los valores sean comparables se aplica la ecuación para 
determinar el valor total de vibración para estimar el riesgo.  
 
Análisis de resultados - vehículo en reposo (SALUD) 
 
La Tabla 7 presenta los datos obtenidos en el programa de procesamiento dBFA Suite. La 
tabla muestra los valores resultantes después de realizar la evaluación correspondiente bajo la 
norma. Todos los valores presentados están en unidades de aceleración RMS       . 
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Tabla 7. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud con el 
vehículo en estado de reposo – Ralenti, bajo ISO 2631-1. 
Salud- Reposo 
Puntos de medición   aw(x) [m/  ]   aw(y) [m/  ]   aw(z) [m/  ]        Av [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
0,0006 
---------- 
---------- 
0,0006 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
0,0530 
0,0017 
0,0021 
0,0021 
---------- 
---------- 
0,0027 
---------- 
0,0018 
0,0021 
---------- 
---------- 
0,0014 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
0,0158 
0,0141 
---------- 
0,0142 
---------- 
0,0032 
0,0031 
0,0026 
0,0023 
0,0037 
0,0033 
0,0026 
0,0026 
0,0035 
0,0039 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
0,0044 
---------- 
---------- 
0,0031 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
---------- 
Nota: Los espacios en blanco, se deben a que se escoge el máximo valor entre los 3 ejes x, y, z. 
Por lo tanto, solo se deja el valor resultante de la evaluación de los datos. 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de aceleración RMS ponderados de mayor 
amplitud se obtuvieron en los diferentes ejes (x, y, z), lo que quiere decir que la fuente de 
vibración en este caso (motor),  produce vibraciones de alta magnitud en las 3 direcciones en 
todos los puntos de medición.  
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El mayor valor de aceleración r.m.s ponderada se encuentra en el punto 19 (asiento del 
conductor) y seguidamente los punto 4 (asiento 2), punto 5 (asiento 3) y punto 7 (asiento 4) con 
valores de aceleración de 0,01      En los demás puntos medidos se presentan valores muy 
bajos en comparación con los descritos anteriormente, los cuales no sobrepasan los 0,0045 
    . 
La norma ISO 2631-1 en el anexo B, presenta un gráfico en donde se evalúa la aceleración 
ponderada respecto al tiempo, resaltando una zona de cautela cuando los valores de aw se 
encuentran en el rango de 0,2 a 6    . El análisis de estos datos debe realizarse como se 
explicó anteriormente.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Zonas de cautela guía salud, vehículo en reposo. 
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Según los resultados expuestos en la Tabla 7, los valores de aceleración r.m.s ponderados para 
la evaluación de la vibración sobre la salud son bastantes pequeños, en comparación al mínimo 
valor de aceleración de la gráfica, por consiguiente se deduce que el vehículo en estado de 
reposo produce niveles de vibración bajos que no sobrepasan los 0,1       . Según estas 
deducciones, la salud de los pasajeros y el conductor no se ve afectada, aún en el caso en que el 
vehículo permanezca mucho tiempo en estas condiciones, sin embargo, es importante aclarar que 
generalmente el tiempo que permanecen los vehículos  en reposo y encendidos es poco.  
Todos los valores medidos y obtenidos a través del método básico se encuentran por debajo 
de la zona de cautela (ver Figura 15). Se debe tener en cuenta que la relación presentada se hace 
con respecto al tiempo de medición utilizado, por lo tanto, no se pueden concluir los efectos en la 
salud. Para el tiempo de 10 minutos, no existe problema alguno, aunque la exposición puede que 
transcienda a múltiples periodos de larga duración.
22
 
 
 
  
 
 
 
 
                                                             
22 El riesgo en la salud comienza a presentarse con aceleraciones a partir de 0,4       con tiempos de exposición de 
4 horas o más. Se debe aclarar que a medida que aumenta el valor de aceleración se reduce la duración de la 
exposición donde se presentan las zonas de cautela. 
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Figura 16. Mapa de vibraciones para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud 
con el vehículo en reposo. 
 
Como se describió anteriormente, los valores de aceleración RMS ponderados    para la 
evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud, son bastante pequeños en comparación 
Acel. aw/Av 
    [m/s2] 
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con la gráfica de la zona de cautela (Figura 15) para la guía de la salud. En el Figura 16, se 
puede apreciar que existe un foco de vibración en el punto 19 el cual corresponde a la silla 9 
(silla del conductor), esto se debe a las vibraciones producidas por el motor del vehículo, que se 
encuentra ubicado cerca de este. La aceleración máxima obtenida en este punto es de 0,054 
    , la cual no produce riesgo significativo en la salud del conductor con el vehículo en 
reposo. Por otro lado, en la parte del motor y las escaleras se presentan niveles entre 0,02 y 0,03 
       
Por último se observa que en el resto de los asientos y el piso, el nivel de vibración es bajo, 
debido a que están alejados del motor, por lo tanto, no presentan problema. 
 
Análisis de resultados - vehículo en movimiento (SALUD) 
 
La Tabla 8 presenta los datos obtenidos en el programa de procesamiento dBFA Suite. Todos 
los valores presentados están en unidades de aceleración RMS       . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87 
Tabla 8. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud con el 
vehículo en estado de movimiento, bajo ISO 2631-1. 
Salud- Movimiento 
Puntos de medición           Aw (z) [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,0694 
0,0703 
0,0775 
0,0822 
0,0889 
0,0903 
0,0714 
0,0765 
0,0898 
0,0844 
0,0857 
0,1008 
0,1231 
0,1360 
0,1193 
0,1417 
0,1428 
0,0927 
0,1563 
Nota: Los valores presentados en la Tabla 8, corresponden únicamente a los medidos en los 
asientos del bus, por el método de evaluación que se explicó previamente. Solo se muestra una 
columna de valores, ya que, son los datos resultantes después de hacer la evaluación para la salud 
según la norma (Al escoger los valores de aceleración máximos, todos se encontraban en el eje 
Z). 
Cuando el vehículo se encuentra en movimiento, los mayores valores se encuentran en el eje  
Z, lo que indica que las vibraciones más altas son producidas por varios factores como los saltos 
del vehículo por causa de las condiciones irregulares de la carretera y otros factores del terreno. 
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Tal y como se muestra en la Tabla 8, los valores de aceleración RMS ponderadores en frecuencia 
obtenidos se encuentran entre 0,06      y 0,15     . El mayor valor de aceleración se 
presenta en el punto 19 correspondiente a la silla del conductor, lo cual indica que las 
vibraciones en el eje Z se presentan con mayor magnitud en este asiento. Las vibraciones en el 
eje X y el eje Y son despreciables en comparación con la dirección del eje Z.
23
 
 
Figura 17. Zonas de cautela guía salud, vehículo en movimiento. 
NOTA: Los colores y letras presentados en el gráfico de la Figura 17 están descritos más 
adelante. Estos colores y letras describen los mayores valores de aceleración medidos. 
                                                             
23 Al realizar el cálculo para obtener los valores de aceleración para la evaluación de los efectos de la vibración 
sobre la salud, los mayores valores se encontraban en el eje Z, por lo tanto en ningún punto los ejes fueron 
comparables. 
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Para este análisis, solo se tendrán en cuenta los valores de    que superen el valor mínimo de 
aceleración ponderada de la Figura 7 para hacer eficiente la evaluación, ya que los demás puntos 
medidos presentan un nivel de aceleración muy bajo, por lo tanto, son despreciables. 
En la Figura 17 se muestra la gráfica de la zona de cautela dada en la ISO 2631-1, evaluado 
con la aceleración RMS ponderada con respecto al tiempo de exposición dado en horas. El punto 
A (naranja), representa el valor obtenido en el punto 19 (asiento conductor). El punto B (rojo), el 
dato resultante en los puntos 16 y 17 (asiento 7 y asiento 8). El punto C (azul), el valor obtenido 
en los puntos 13, 14 y 15 (asiento 7). Por último, el punto D (amarillo), el valor medido en el 
punto 12 (ESTOS PUNTOS SE PUEDEN VER EN LA FIGURA 17). Los demás puntos son 
despreciables para este análisis ya que poseen bajos niveles de aceleración, inferiores a 0.1 
    . 
Todos los valores medidos y obtenidos a través del método básico    se encuentran por 
debajo de la zona de cautela. Se debe aclarar que la relación presentada se hace con el tiempo de 
medición utilizado (5 minutos). Para este tiempo no se debería tener ningún problema, pero 
también es importante tener en cuenta que el tiempo de exposición de las personas dentro del 
vehículo puede extenderse. 
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Figura 26. Mapa de vibraciones para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud 
con el vehículo en movimiento. 
 
Teniendo en cuenta el análisis anterior, todos los puntos medidos dentro del bus para la 
evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud se encuentran por debajo de la zona de 
cautela. En la Figura 26 se observan las zonas en las cuales se obtuvo mayor nivel de 
aceleración. En primer lugar, se encuentra la zona trasera del bus con valores entre 0,11 y 0,14 
Acel. aw 
 [m/s2] 
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    . La segunda zona, delantera, presenta características similares a la anterior, 
específicamente en las escaleras, asiento del conductor y el asiento 8.  
Las anteriores zonas son las que presentan mayor nivel de aceleración RMS ponderada, pero 
tales niveles no ponen en riesgo la salud de las personas ubicadas en estos puntos. La zona del 
piso es la que presenta los niveles más bajos de aceleración, por esto se infiere que no se genera 
riesgo. La zona de la mitad del bus comprendida por los asientos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 son los menos 
afectados por las vibraciones, por lo tanto, la salud de los pasajeros presenta aún menos riesgo 
que en los demás puntos dentro del vehículo. 
 
6.1.1.1 Comparación de resultados (SALUD). 
 
Teniendo en cuenta que las mediciones fueron realizadas con el vehículo en dos situaciones 
diferentes (reposo y movimiento), se pretende realizar una comparación observando el resultado 
de ambos casos teniendo en cuenta la evaluación respectiva para la salud, bienestar y percepción 
que establece la normativa. Los gráficos que se presentan a continuación, muestran el 
comportamiento de la vibración para cada situación: 
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Figura 18. Comparación del consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre 
la salud con el vehículo en estado de reposo y en movimiento. 
 
En la Figura 18 se puede observar, que cuando el vehículo se encuentra en reposo, las 
aceleraciones r.m.s ponderadas en frecuencia    son muy pequeñas, en comparación con el caso 
contrario. La mayor vibración obtenida tiene un valor de 0,0530       que corresponde al 
asiento del conductor, ubicado al lado del motor. En el caso del vehículo en movimiento los 
valores    aumentan en gran proporción alcanzando valores máximos de 0,1563     lo cual 
pertenece a la misma ubicación que la anterior situación (asiento del conductor). En dichos 
supuestos, es claro que existe una gran diferencia en cuanto a los niveles obtenidos para cada 
caso.  
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En las condiciones de reposo, en las cuales el vehículo se encuentra encendido con 
aceleración neutra, se presentan vibraciones en menor nivel, siendo estas producidas 
específicamente por el motor, ya que es el única fuente. En las condiciones de movimiento en las 
cuales intervienen otras fuentes como el motor, fricción con la superficie del pavimento, 
condiciones del pavimento y movimiento del vehículo, hacen que los niveles de aceleración 
aumenten significativamente en comparación con el otro caso. 
Para el caso del vehículo en movimiento, las mayores vibraciones se presentan en la zona de 
adelante y atrás. De igual manera para el caso del vehículo en reposo, las vibraciones mayores 
representan en la zona delantera. Comparando los dos casos, el mayor riesgo sobre la salud es 
más posible para el caso del vehículo en movimiento. 
 
6.1.2 Evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar con el vehículo en 
reposo y en movimiento. 
 
La evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar debe realizarse mediante el    
(valor total de aceleración)
24
, adicionalmente, los valores de las constantes K para el cálculo del 
   fueron cambiados, ya que no se midió el espaldar de los asientos.25 
La evaluación de la vibración sobre el bienestar, se realiza en todos los puntos dentro del 
autobús (ver Tabla 5), los cuales comprende la evaluación en la superficie de los asientos y las 
posiciones pies (sentando) y de pie.   
 
                                                             
24 ISO 2631-1 – El vector suma lo propone la norma para la evaluación del bienestar. 
25
 ISO 2631-1 – En caso de que no se mida el espaldar de la silla, los valores de K para la superficie del asiento 
deben ser 1.4, 1.4 y 1 para los ejes X, Y, Z respectivamente. 
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Análisis de resultados - vehículo en reposo (BIENESTAR) 
 
Las Tabla 9 y 10 presentan los datos obtenidos en el programa de procesamiento dBFA Suite. 
Todos los valores presentados están en unidades de aceleración RMS    . 
Tabla 9. Consolidado de asientos para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el 
bienestar con el vehículo en estado de reposo – modo Ralenti, bajo ISO 2631-1. 
Bienestar- Reposo (Asientos) 
Puntos de medición            Av [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,00271 
0,00337 
0,00308 
0,01652 
0,01464 
0,00392 
0,01485 
0,00267 
0,00443 
0,00430 
0,00301 
0,00314 
0,00425 
0,00419 
0,00322 
0,00287 
0,00402 
0,00402 
0,07550 
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Tabla 10. Consolidado de piso para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el 
bienestar con el vehículo en estado de reposo – modo Ralenti, bajo ISO 2631-1. 
Bienestar- Reposo (Piso) 
Puntos de medición           Av [m/  ] 
20 (Pies sentado) 
21 (De pie) 
22 (Pies sentado) 
23 (Pies sentado) 
24 (De pie) 
25 (Pies sentado) 
26 (Pies sentado) 
27 (De pie) 
28 (Pies sentado) 
29 (Pies sentado) 
30 (De pie) 
31 (Pies sentado) 
32 (De pie) 
33 (De pie) 
34 (De pie) 
35 (De pie) 
36 (De pie) 
37 (Pies sentado) 
0,00137 
0,00230 
0,00361 
0,00198 
0,00337 
0,00260 
0,00178 
0,00236 
0,00256 
0,00182 
0,00264 
0,00213 
0,00325 
0,00357 
0,00520 
0,02675 
0,00877 
0,00409 
 
Con respecto a los asientos, el punto 19 (asiento del conductor) es el que presenta mayor 
vibración, y con respecto al piso, el punto 35 (escaleras) es el que posee el mayor valor de 
aceleración. Se obtuvieron valores alrededor de los 0,015      en los puntos 4, 5 y 7 
correspondientes a los asientos 2, 3 y 4. El mayor valor se presentó en el punto 19 (Asiento del 
conductor), con un valor de aceleración total de 0,075     aproximado a 0,08    . El punto 
35 presenta una aceleración un poco más elevada de 0,026    , pero no se aleja mucho de los 
valores obtenidos en los demás puntos. Así, con base en las mediciones realizadas, puede 
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concluirse que en su mayoría los valores de aceleración total    en asientos y piso del bus no 
superan los 0,009    . 
La norma ISO 2631-1, en el anexo C, específicamente en el apartado C.2.3, se presentan las 
posibles reacciones de bienestar a entornos de vibración, que para este caso sería en asientos y 
piso del bus estudiado. El análisis de estos datos debe realizarse como se explicó anteriormente. 
Esta tabla se muestra a continuación:
26
 
 
Tabla 11. Reacción del bienestar. 
Valores de aceleración        Grado de molestia 
Menos de 0,315 m/   
De 0,315 m/   a 0,63 m/   
De 0,5 m/   a 1 m/   
De 0,8 m/   a 1,6 m/   
De 1,25 m/   a 2,5 m/   
Mayor de 2  m/   
No molesta 
Un poco molesta 
Algo molesta 
Molesta 
Muy molesta 
Extremadamente molesta 
 
Como se puede notar en la Tabla 11, el valor mínimo donde la vibración no es molesta, 
corresponde a vibraciones menores a 0,315    . Es importante aclarar esto, ya que los valores 
de aceleración total    obtenidos para la evaluación de vibraciones sobre el bienestar son bajos 
en comparación con este valor, lo que indica que tanto los pasajeros como el conductor no 
perciben ningún tipo de molestia mientras el vehículo se encuentra en estado de reposo. En razón 
de esto, el bienestar de las personas no se ve afectado dentro del bus para este caso.  
                                                             
26 ISO 2631-1 Estos valores dan indicaciones aproximadas de reacciones probables a magnitudes diferentes de 
valores totales de vibración globales en transporte público. 
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El principal emisor de vibraciones es el motor. Este no produce altas vibraciones que puedan 
llegar a ser molestas en cualquier punto del autobús. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Mapa de vibraciones para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el 
bienestar con el vehículo en reposo. 
 
Acel. Av 
[m/s2] 
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Según las Tablas 9 y 10, y analizando la Figura 19, los valores de aceleración total    
obtenidos en cada punto del autobús demuestran que las personas no son perturbadas por las 
vibraciones en este estado del vehículo (reposo), por lo tanto, no se ve afectado su bienestar en 
ningún punto dentro de este, sin embargo esto depende de la duración del viaje y las actividades 
que pretenda realizar la persona durante este.
27
 
La zona roja muestra el mayor nivel de aceleración total    el cual alcanza los 0,07    , 
pero según la evaluación de vibración sobre el bienestar, en ese punto que corresponde a la silla 
del conductor, no se afecta el bienestar de la persona, ya que no alcanza a superar el valor 
mínimo comparándolo con la Tabla 11 que propone la norma para la evaluación del bienestar. 
 
Análisis de resultados - vehículo en movimiento (BIENESTAR) 
 
Las Tablas 12 y 13 presentan los datos obtenidos para la condición de movimiento, en el 
programa de procesamiento dBFA Suite. Todos los valores presentados están en unidades de 
aceleración RMS    . 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
27 ISO 2631-1 Las reacciones a magnitudes diferentes dependen de las expectativas del pasajero, con respecto a la 
duración del viaje y el tipo de actividades que esperan realizar (leer, comer, escribir, entre otras) 
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Tabla 12. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar 
con el vehículo en estado de movimiento, bajo ISO 2631-1. 
Bienestar- Movimiento (Asientos) 
Puntos de medición           Av [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,08967 
0,08792 
0,09078 
0,09498 
0,11105 
0,11575 
0,09119 
0,10011 
0,11399 
0,12068 
0,11183 
0,12685 
0,16143 
0,17109 
0,15003 
0,17578 
0,15198 
0,11716 
0,17890 
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Tabla 13. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar 
con el vehículo en estado de movimiento, bajo ISO 2631-1. 
Bienestar-Movimiento (Piso) 
Puntos de medición            Av [m/  ] 
20 (Pies sentado) 
21 (De pie) 
22 (Pies sentado) 
23 (Pies sentado) 
24 (De pie) 
25 (Pies sentado) 
26 (Pies sentado) 
27 (De pie) 
28 (Pies sentado) 
29 (Pies sentado) 
30 (De pie) 
31 (Pies sentado) 
32 (De pie) 
33 (De pie) 
34 (De pie) 
35 (De pie) 
36 (De pie) 
37 (Pies sentado) 
0,04332 
0,09596 
0,04397 
0,03499 
0,06995 
0,03025 
0,03726 
0,08853 
0,04150 
0,03789 
0,08072 
0,03434 
0,08173 
0,07143 
0,08358 
0,08441 
0,08221 
0,04501 
 
En los asientos los valores más altos se encuentran en el punto 19 (asiento del conductor) con 
un valor de 0,17890    . Los puntos 5 al 6 y del 8 al 18, presentan valores de aceleración entre 
0,10 y 0,15       Los demás puntos medidos en los asientos presentan valores de aceleración 
menores a 0,10    . Finalmente, en el piso del autobús los valores obtenidos son menores que 
en los asientos, no sobrepasando los 0,10    .  
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Una vez obtenidos los niveles de vibración estado de movimiento, y estudiar sus valores en 
las diferentes partes del bus, se procedió a realizar el análisis de bienestar con base en las Tablas 
12 y 13. 
El mínimo valor que indica que la persona se puede ver afectada en su bienestar es 0,315 
    . Los datos obtenidos en el análisis de los datos para el vehículo en movimiento son 
menores a este valor, por lo tanto, no se debería afectar el bienestar de las personas en ningún 
punto dentro del bus.  
Una variable muy importante en esta condición es la superficie por donde transita el vehículo, 
ya que si éste es muy irregular, las vibraciones podrán aumentar hasta el punto de ser molestas. 
Las mediciones para este caso se realizaron en una superficie irregular, para obtener los datos 
de vibración de la situación más crítica que pueda presentarse en el trayecto del vehículo, sin 
embargo, los datos de aceleración total    obtenidos con el tiempo de medición usado no afectan 
el bienestar de las personas dentro del bus cuando este se encuentra en movimiento. 
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Figura 20. Mapa de vibración para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar 
con el vehículo en movimiento. 
 
Observando la Figura 20, se puede notar que los asientos 7, 8 y 9 son los que presentan 
mayor vibración. Los demás puntos con valores de aceleración bajos que en su mayoría 
corresponden al piso, no presentan problemas. Teniendo en cuenta que el tiempo de medición fue 
Acel. Av 
[m/s2] 
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de 5 minutos, no existe inconveniente para el tiempo usado, pero cabe la posibilidad de que el 
tiempo de exposición se extienda y la superficie del suelo por donde transita el vehículo 
empeore, y en este caso, se podría afectar el bienestar de las personas en los asientos donde se 
obtuvieron los mayores niveles de aceleración. En conclusión, las partes del bus que más se 
verían afectadas son la zona trasera y la zona delantera. 
 
6.1.2.1 Comparación de resultados (BIENESTAR). 
 
Para esta comparación se debe tener en cuenta que para la evaluación de los efectos de la 
vibración sobre el bienestar, la norma ISO 2631-1 propone una tabla de las posibles reacciones 
del bienestar a entornos de vibración (ver Tabla 1). El valor mínimo de aceleración a partir del 
cual una persona puede comenzar a sentir molestias a causa de la vibración es de 0,315     . 
 
 
Figura 21. Comparación del consolidado para la evaluación de la vibración sobre el bienestar 
con el vehículo en estado de reposo y en movimiento.
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En el caso del vehículo en reposo, los valores de aceleración obtenidos son mucho menores a 
la otra situación. Como se puede observar en la Figura 21, el valor máximo obtenido en el estado 
de reposo es de 0,0755      el cual corresponde al punto 19 (específicamente en el asiento del 
conductor). El valor más bajo es 0,0034     obtenido en el punto 20, el cual corresponde a una 
sección de la superficie del piso, en la parte posterior del bus. En los datos obtenidos con el 
vehículo en movimiento, el valor máximo de aceleración fue 0,1789    , y el valor mínimo 
0,030      Teniendo en cuenta el análisis de datos anterior, en ninguno de los dos casos se 
alcanza a sobrepasar el nivel de aceleración mínimo indicado por la norma, por lo tanto, las 
personas que se encuentren dentro del vehículo en asientos o de pie sobre el piso no se ven 
afectados en su bienestar. 
La diferencia en los datos obtenidos es significativa entre los dos casos, esto puede deberse a 
los factores que influyen en la vibración. Estando el vehículo en reposo la única fuente de 
vibración es el motor encendido, el cual emite vibraciones a todos los puntos de este, siendo en 
algunos puntos más fuertes que en otros. Cuando el vehículo se encuentra en movimiento, los 
factores influyentes aumentan, ya que no solo entra a jugar parte de esto el motor, sino también 
la fricción de las llantas del vehículo con el pavimento, el estado de la superficie, los 
movimientos del vehículo, entre otros. Por tal razón el aumento significativo de los niveles de 
vibración para este último caso son evidentes con respecto a la otra situación. 
Cuando el vehículo se encuentra en estado de reposo, las mayores vibraciones se presentan en 
los asientos, pero con niveles muy bajos como se describió previamente. Cuando el vehículo se 
encuentra en movimiento se puede notar que las mayores vibraciones, al igual que el otro caso 
también se presentan en los asientos, pero siendo estas de mayor magnitud.  
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A pesar de que el suelo del bus posiblemente se encuentre más expuesto a las vibraciones por 
estar más ligado a la estructura de este, las mayores vibraciones son transmitidas a los asientos. 
Cuando el vehículo se encuentra en movimiento, las posibilidades de que las vibraciones 
afecten el bienestar de las personas dentro del vehículo son más para la zona trasera y delantera 
de este. De igual manera sucede para el caso del vehículo reposo, presentando la mayor 
vibración en la zona delantera. 
 
6.1.3 Evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción con el vehículo en 
estado de reposo y en movimiento. 
 
La evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción se hizo en la superficie de los 
asientos y en piso cuando la persona está de pie, siguiendo los requerimientos de la norma ISO 
2631-1. Así mismo, según esta norma, la evaluación debe realizarse con valores de aceleración 
pico haciendo uso del valor total de vibración Av. 
 
Análisis de resultados - vehículo en reposo (PERCEPCIÓN) 
 
Las Tablas 14 y 15 presentan los datos obtenidos en el programa de procesamiento dBFA 
Suite. Todos los valores presentados están en unidades de aceleración Pico    .   
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Tabla 14. Consolidado de asientos para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la 
percepción con el vehículo en estado de reposo – modo Ralenti, bajo ISO 2631-1. 
Percepción- Reposo (Asientos) 
Puntos de medición            Av [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,0181 
0,0167 
0,0205 
0,0777 
0,0781 
0,0216 
0,0643 
0,0126 
0,0318 
0,0496 
0,0719 
0,0315 
0,0336 
0,0289 
0,0510 
0,0498 
0,0246 
0,0300 
0,9314 
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Tabla 15. Consolidado de piso para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la 
percepción con el vehículo en estado de reposo – modo Ralenti, bajo ISO 2631-1. 
Percepción- Reposo (Piso) 
Puntos de medición           Av [m/  ] 
21 (De pie) 
24 (De pie) 
27 (De pie) 
30 (De pie) 
32 (De pie) 
33 (De pie) 
34 (De pie) 
35 (De pie) 
36 (De pie) 
0,0132 
0,0140 
0,0109 
0,0109 
0,0140 
0,0183 
0,0243 
0,7803 
0,0590 
 
En la evaluación de datos para la percepción es común encontrar valores mayores de 
vibración en los asientos que en el piso, debido a la estructura y partes mecánicas del vehículo, 
que permiten la transmisibilidad en unos puntos más que en otros, por lo tanto, es posible que 
haya mayor perceptibilidad en las personas sentadas. Gran parte de los valores    obtenidos son 
altos en la mayoría de los puntos, siendo superiores a 0,015    . En los asientos, los puntos 
que poseen mayor valor de aceleración son el 4, 5, 7, 11, y 19 (asientos 2, 3, 4, 6 y 9), los cuales 
oscilan entre 0,06 y 0,90    . Para el caso del piso, los puntos con mayor vibración son el 35 y 
36 (zona de las escaleras) con un valor de 0,7803     y 0,0590     respectivamente. 
La norma ISO 2631-1 en el anexo C, específicamente en el apartado C.3, presenta los niveles 
de umbral a partir del cual las personas pueden comenzar a percibir las vibraciones. Es 
importante aclarar que la percepción depende de la persona, ya que no todos los seres humanos 
tienen la capacidad para percibir las vibraciones de igual manera, y por eso, puede variar la 
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perceptibilidad. La evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción según la norma 
ISO 2631-1, debe realizarse teniendo en cuenta lo siguiente: 
A un cincuenta por ciento de alerta, las personas solo pueden detectar una vibración 
ponderada Wk, con un magnitud pico de 0,015    . Existe una gran variación entre individuos 
respecto a su capacidad para percibir vibraciones. Cuando el umbral de percepción media es 
aproximadamente 0,015     , el rango intercualitativo de respuesta puede ampliarse 
aproximadamente desde un pico de 0,01     hasta un pico de 0,02    . 28 
Teniendo en cuenta lo expuesto previamente, los valores de aceleración obtenidos en todos 
los puntos medidos en los asientos del bus, se encuentran por encima del nivel del umbral, por lo 
tanto, las personas situadas en todos los asientos, perciben con facilidad la vibración cuando el 
vehículo se encuentra en reposo. El punto 8 el cual corresponde al asiento 4, presenta el valor de 
aceleración más bajo con 0,0126       sin embargo, se encuentra muy cerca al umbral, por lo 
tanto, se puede percibir la vibración. Los puntos con mayor perceptibilidad son el 4, 5, 7, 11, 15 
y 19, los cuales corresponden a los asientos 2, 3, 4, 6, 7 y 9. El punto 19, el cual hace referencia 
al asiento del conductor, posee el valor de vibración más alto de todos los puntos con 
0.9314    . En este asiento se obtuvo un valor de aceleración muy alto con respecto al umbral, 
por lo tanto, la persona ubicada en éste punto percibirá con facilidad y con un grado mayor las 
vibraciones. 
Con respecto al piso, en los puntos 35 y 36, ubicados en las escaleras de acceso al bus, 
también se obtuvo un valor de aceleración muy por encima del umbral, por lo tanto, en éste 
punto también hay una percepción bastante significativa de la vibración. La aceleración obtenida 
                                                             
28 Norma ISO 2631-1 del 2008. 
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en los demás puntos del piso también está cercana al umbral, por lo tanto, también existe 
percepción de la vibración en las demás zonas del piso.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Mapa de vibraciones para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la 
percepción con el vehículo en reposo. 
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Observando la Figura 22, la mayor percepción de la vibración se encuentra en el asiento del 
conductor. La persona aquí situada siempre va a estar perturbada por las vibraciones emitidas por 
el motor del bus, y será la principal afectada en cuanto a perceptibilidad.  
La zona del motor y las escaleras de la parte izquierda posee también niveles de vibración 
altos respecto al umbral, por lo tanto, las vibraciones en ésta zona se perciben con facilidad.
29
 
Por otro lado, en las demás zonas del vehículo la perceptibilidad es más baja, dado que los 
niveles de vibración comparados con los de la zona del conductor, motor y escaleras son más 
bajos, pero no deja de ser muy evidente el problema en estas zonas. Alejados de la fuente de 
vibración que es el motor, se encuentra una alta percepción en los puntos 4, 5, 7 y 11 
correspondientes a los asientos 2, 3, 4 y 6 donde la percepción es alto, debido posiblemente, a la 
transmisibilidad de la vibración hacia estos puntos. La percepción en las personas que viajan de 
pie en este vehículo también es alta, a pesar de que los valores de aceleración apenas alcancen a 
superar el umbral, la vibración se puede percibir.  
 
Análisis de resultados - vehículo en movimiento (PERCEPCIÓN) 
 
Las Tablas 16 y 17 presentan los datos obtenidos en el programa de procesamiento  dBFA 
Suite. Todos los valores presentados están en unidades de aceleración pico    .   
 
 
 
                                                             
29 ISO 2631-1. El umbral no aumenta significativamente con respecto al tiempo de exposición, pero la sensación si 
puede aumentar. 
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Tabla 16. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción 
con el vehículo en estado de movimiento, bajo ISO 2631-1. 
Percepción- Movimiento (Asientos) 
Puntos de medición           Av [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,4724 
0,5161 
0,5695 
0,4742 
0,6254 
0,6589 
0,5136 
0,5395 
1,0471 
0,6056 
0,5780 
1,7312 
0,9797 
0,9203 
0,9812 
1,0426 
0,4614 
0,8314 
0,8020 
Nota: Para la percepción, solo se evalúa la vibración cuando la persona se encuentra en posición 
de pie y en la superficie del asiento (ver Tabla 6). 
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Tabla 17. Consolidado para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción 
con el vehículo en estado de movimiento, bajo ISO 2631-1. 
Percepción- Movimiento (Piso) 
Puntos de medición            Av [m/  ] 
21 (De pie) 
24 (De pie) 
27 (De pie) 
30 (De pie) 
32 (De pie) 
33 (De pie) 
34 (De pie) 
35 (De pie) 
36 (De pie) 
0,7888 
0,5919 
0,5314 
0,6603 
0,4577 
0,5310 
0,5635 
0,6297 
0,5402 
 
Nota: Para la percepción, solo se evalúa la vibración cuando la persona se encuentra en posición 
de pie y en la superficie del asiento (ver Tabla 8). 
 
Los valores de aceleración total obtenidos en los asientos (Tabla 16), son similares a los 
medidos en el piso. Los puntos 9, 12 y 16 que corresponden a los asientos 5, 6 y 7, presentan 
valores de aceleración total mayores a 1    . Los demás puntos en los asientos se encuentran 
por debajo de este rango entre 0,4     y 0,9    . Los valores de aceleración obtenidos para 
el piso están entre 0,4 y 0,7     , valores similares al obtenidos en algunos puntos de los 
asientos. 
Para el caso de análisis en el piso, solo se evalúa la vibración sobre la superficie de apoyo de  
las personas que están de pie.
30
 La evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción 
                                                             
30
 De acuerdo con las ponderaciones para cada posición basicéntrica, la evaluación de la vibración sobre el bienestar 
en los pies solo se hace cuando la persona está de pie. 
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se hace de la misma manera y con los mismos valores de comparación del análisis anterior. (ver 
evaluación de los efectos de la vibración sobre la percepción con el vehículo en reposo). 
Según los valores obtenidos, todos los puntos medidos en los asientos presentan valores de 
aceleración muy por encima del umbral, por lo tanto, se perciben fácilmente las vibraciones (hay 
alta percepción de la vibración). Las personas que viajan de pie en este vehículo también 
perciben con facilidad las vibraciones, debido a que los valores de aceleración medidos en el piso 
del bus se encuentran también muy por encima del umbral de percepción. Según lo anterior, en 
todos los puntos del vehículo la percepción es bastante alta. 
Como lo menciona la norma ISO 2631-1, el umbral puede disminuir si se alarga el tiempo de 
exposición, pero este, no seguirá disminuyendo constante y significativamente, sin embargo, la 
sensación producida por las vibraciones si seguirá aumentando, por esta razón, en tiempos cortos 
o largos de exposición se posible percibir las vibraciones en cualquier punto dentro del vehículo. 
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Figura 23. Mapa de vibraciones para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la 
percepción con el vehículo en movimiento. 
 
Finalmente, se presenta el mapa de vibraciones para percepción en la Figura 23. Se puede 
apreciar que en todos los puntos del bus hay alta perceptibilidad, debido a que los valores de 
aceleración medidos superan el umbral de percepción, no obstante, existen zonas donde la 
percepción es mayor. En la zona delantera del vehículo, comprendida por el asiento 9 (asiento 
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del conductor), zona del motor y asiento 8, se presentan altos valores de aceleración, por lo tanto, 
existe percepción de la vibración. La zona mayormente afectada se encuentra en la parte trasera 
del vehículo, específicamente en los asientos 5, 6 y 7 donde la percepción de la vibración es alta, 
además también la zona del piso cercana. En los demás asientos y piso del bus los valores 
obtenidos son menores comparados con los puntos descritos previamente, pero no deja de ser 
evidente el problema en estas zonas. Según lo descrito previamente, las zona delantera y trasera 
del vehículo son las más afectadas en cuanto a percepción de la vibración. 
 
6.1.3.1 Comparación de resultados (PERCEPCIÓN). 
 
Para realizar una mejor comparación de los datos obtenidos, con base a los estándares de la 
norma ISO 2631-1 para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el bienestar, se ubicó 
en la Figura 24 una línea que indica el valor mínimo en el cual una persona puede percibe la 
vibración. La línea roja punteada corresponde al umbral de vibración a partir del cual una 
persona puede comenzar a percibir las vibraciones, este umbral tienen un valor de aceleración de 
0,015    . 
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Figura 24. Comparación del consolidado para la evaluación de la vibración sobre la percepción 
con el vehículo en estado de reposo y en movimiento. 
 
Observando la línea del umbral ubicada en 0,015     , se concluye que para el caso del bus 
en reposo, en todos puntos se alcanza a igualar o sobrepasar este nivel, por lo tanto, el grado de 
percepción es alta, sobre todo en el punto 19 (asiento del conductor) y punto 35 (escaleras). 
Como se puede observar en la Figura 24, cuando el vehículo se encuentra en movimiento 
indudablemente todos los puntos medidos sobrepasan el nivel del umbral, lo que indica que en 
todos los espacios dentro del bus, tanto en piso y asientos, el grado de percepción de la vibración 
es alto. 
Como se ha descrito en el Figura 24, los datos obtenidos para la evaluación de la vibración 
sobre la percepción presentan un comportamiento diferente para el caso del vehículo en reposo y 
para el caso con el vehículo en movimiento. Para el caso del vehículo en reposo, se obtuvieron 
valores de aceleración muchos menores al otro caso, siendo el aumento de la vibración más 
significativo.  
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Cuando el vehículo se encuentra en reposo los puntos con mayores valores de aceleración 
corresponden al 19 (asiento del conductor) y el punto 35 (zona de la escalera izquierda), mientras 
que los demás puntos alcanzan a sobrepasar el nivel del umbral un poco por encima, lo que 
indica, la vibración es perceptible. Para el caso del vehículo en movimiento, en todos los puntos 
dentro del vehículo el grado de perceptibilidad es alto. 
La mayor percepción de las vibraciones se encuentra en los asientos, tanto en reposo como en 
movimiento, especialmente en la parte trasera y delantera del vehículo. A pesar de que las sillas 
estén más alejadas del chasis del bus, estas son más sensibles a las vibraciones producidas por el 
motor en el caso del vehículo en reposo, y por los demás factores influyentes en el caso del 
vehículo en movimiento. Sin embargo, para este último caso las vibraciones también son 
percibidas con facilidad por las personas que viajan de pie. Con el vehículo en reposo, sobre la 
superficie del suelo también hay niveles de vibración elevados con respecto al umbral, que 
indican que hay perceptibilidad de la vibración en esta zona. 
 
6.1.4 Evaluación de la vibración en el eje z sin ponderación w con el vehículo en 
movimiento. 
 
En esta parte del documento se pretende realizar un análisis de las vibraciones dentro del bus 
por medio de un mapa de vibraciones como el que se presenta en la Figura 25 y 26. Este análisis 
se basa en las vibraciones del eje Z sin ponderación de todos los puntos dentro del vehículo 
comprendidos por asientos y piso. El análisis se realiza para el eje Z, porque son las vibraciones 
translacionales (vibraciones transversales) las que, con base en teoría de vibraciones para 
sistemas continuos, contienen mayor energía. Adicionalmente, es el caso más crítico comparado 
con los resultados del eje X y Y.  
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En primer lugar, se hizo el análisis con los valores de aceleración sin ponderaciones para 
analizar las vibraciones propias del vehículo sin la aplicación de filtros W. Luego se tomó el caso 
del vehículo en movimiento, ya que en ésta situación se presentan las vibraciones con mayores 
niveles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Mapa de vibraciones del eje Z sin ponderación W con el vehículo en movimiento. 
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Para la realización de este análisis se va a dividir el interior del bus por zonas, de la siguiente 
manera: 
 
Zona 1: Parte trasera del bus. 
Zona 2: Mitad del vehículo - asientos 1, 2, 3, 4, 5 y 6.  
Zona 3: Parte delantera del bus. 
 
La Zona 1 del bus, compuesta por el asiento más grande el cual es de 5 puestos, posee niveles 
de aceleración relativamente altos entre 0,17      y 0,19     . Ésta, es una de las partes 
críticas del vehículo cuando este se encuentra en movimiento, ya que recibe fuertes vibraciones 
producidas por las condiciones del pavimento y el motor. Se debe aclarar, que esta zona del 
vehículo se encuentra alejada del sistema de amortiguamiento, por lo tanto, el bus puede 
aproximarse como un viga bi-apoyada, donde las mayores amplitudes de vibración transversal se 
concentran en los extremos de la viga. 
La Zona 2, correspondiente a la mitad del bus, donde se encuentran la mayoría de los asientos 
de los pasajeros, las vibraciones son menores. Los valores de aceleración obtenidos en esta zona 
del vehículo son bajos, en comparación a la zona trasera y delantera del vehículo. Los valores 
aquí presentes son menores a 0,13     , por lo tanto las personas pueden percibir menos 
molestias en esta zona, posiblemente por el refuerzo longitudinal y la construcción del chasís del 
bus. 
Por último, la Zona 3 que comprende la parte delantera del bus, es la otra zona crítica, por los 
altos niveles de vibración que presenta. Así mismo, el asiento 8 y 9 se ven afectados por la 
ubicación cercana al motor, y por los demás factores que se mencionaron anteriormente. En 
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referencia a personas que viajan de pie, el punto 34 es donde habría más efecto sobre el 
(BIENESTAR) durante un recorrido normal del bus. Esta zona presenta niveles de aceleración 
que sobrepasan los 0,18    . Los puntos más críticos dentro del bus se encuentran en el asiento 
8 y 9 y la superficie del piso donde está ubicado el motor. 
 
Figura 26. Mapa 3D de vibraciones del eje Z sin ponderación W con el vehículo en movimiento. 
 
El comportamiento vibratorio del bus sin ponderación, para eje de mayor aceleración (eje Z), 
se puede evidenciar en la Figura 26. Los mayores niveles de vibración se concentran en las zonas 
trasera y delantera como ya se ha mencionado. Así, las personas más afectadas por las 
vibraciones son las ubicadas en los asiento traseros (asiento 6 y asiento 7) y en la parte delantera 
en los asientos 8 y 9. Adicionalmente, la zona del motor también se ve afectada por su 
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contribución de baja frecuencia. Por último, en la mayoría de la superficie del piso donde viajan 
las personas de pie, no se evidencian problemas. 
Si se quiere observar el comportamiento vibratorio del eje X, eje Y, y ejes con mayor 
magnitud, sin ponderación W, con el vehículo en movimiento, los mapas de vibración se 
encuentran en el Anexo 6. 
 
7. Propuesta e implementación del sistema antivibratorio 
 
Uno de los objetivos importantes de este estudio, fue proponer un sistema antivibratorio 
pasivo para los asientos que atenuara las frecuencias que ponen en riesgo a los pasajeros, y 
además, evitar efectos negativos de la vibración sobre la salud, el bienestar y la percepción.  
De acuerdo con el análisis de vibración en asientos y piso del vehículo realizado en el 
Capítulo 6 de este documento, se dedujo que el asiento 6 es el más afectado por las vibraciones 
verticales (eje z), las cuales afectan mayormente el cuerpo humano. (ver Capítulo 6).  
Para este estudio, se empleó el mismo tiempo de medición usado para el caso del vehículo en 
movimiento, donde se tomaron 3 mediciones de tiempo corto y posteriormente se promediaron.  
 
7.1 Resultados del asiento más crítico 
 
En los análisis de los mapas de vibración del Capítulo 6, se evidencia que el asiento 9 (asiento 
del conductor) y el asiento 7 (asiento trasero), presentan también altas magnitudes de vibración, 
pero por facilidad de ensamble del sistema, se determinó implementarlo en el asiento 6, el cual 
también presenta vibración crítica y además, se encuentra en la parte trasera del vehículo, la cual 
es una de las zonas mayormente afectadas. Se decidió implementar el sistema en el asiento más 
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crítico, de manera que, si trabaja bien para el caso crítico, pueda funcionar también de manera 
óptima para los demás asientos, los cuales presentan menores magnitudes de aceleración. 
 
 
Figura 27. Promedio de la respuesta en frecuencia del asiento 6 sin sistema antivibratorio. 
 
El gráfico presentado en la Figura 27, describe el comportamiento en frecuencia y amplitud 
obtenido mediante la medición sin sistema con el vehículo en movimiento. Las bandas de 0,5 a 
0,8 Hz presentan una amplitud entre 68 y 78 dB. Seguidamente, las bandas de 1 Hz hasta 50 Hz, 
presentan una amplitud mayor a 80 dB. Y por último, las bandas de 63 y 80 Hz presentan 
amplitudes por debajo de los 80 dB. Esta descripción indica que este asiento presenta mayor 
amplitud en las frecuencias medias del rango de frecuencias de 0,5 a 80 Hz, pero hay dos bandas 
de frecuencias que presentan los mayores niveles de amplitud casi llegando a los 100 dB; éstas 
son las bandas de 2 y 2,5 Hz. Esto indica un punto de resonancia presente en el asiento, por lo 
tanto son las frecuencias que se transmiten con mayor intensidad a través de éste cuando el 
vehículo se encuentra en movimiento. Según (Helmut Seidel y Michael J. Griffin, Enciclopedia 
de salud y seguridad en el trabajo, Vibraciones), las frecuencias de resonancia de los asientos 
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habitualmente están en la región de los 4 Hz y la amplificación de resonancia viene determinada 
por la amortiguación propia del asiento. La anterior afirmación permite justificar los datos de 
frecuencia y amplitud obtenidos en la medición. 
 
7.2 Propuesta del sistema 
 
Teniendo en cuenta la medición y el análisis descrito anteriormente, es necesario proponer un 
sistema que atenúe la frecuencia de resonancia, y que permita disminuir la amplitud de las demás 
bandas que componen el rango de frecuencias de 0,5 a 80 Hz establecido en la norma ISO 2631-
1, de manera que se controlen todas las frecuencias y se disminuya la amplificación de la energía. 
Para la realización del sistema antivibratorio se recurrió a un sistema de amortiguamiento 
basado en la teoría de vibraciones forzadas con amortiguamiento y mecánica de fluidos. Para 
comprender de una mejor manera el tema, es necesario tener varios puntos claros. Para mantener 
el movimiento de cualquier oscilador real, es necesaria la aplicación de energía que permita 
contrarrestar la pérdida debida a la fricción, en este caso, se dice que el oscilador es forzado 
externamente. Si la energía aportada es mayor que la que disipa el rozamiento, se genera un 
incremento en la amplitud. Por otro lado, la amplitud de oscilación del sistema permanece 
constante cuando la energía aportada por la fuerza aplicada es igual a la disipada por el 
rozamiento. 
31
 
Comprendido lo anterior, en la Figura 28 se ilustra el sistema que se implementó. Se tendrá en 
cuenta una masa ’m’ unida al extremo de un resorte ‘k’ y a un amortiguador ‘c’ . 
 
                                                             
31 I. Arata, D. Croceri, S. Foley. Julio 2001. Oscilaciones forzadas y resonancia. Universidad Favarolo. 
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Figura 28. Esquema de un sistema forzado con amortiguamiento. 
 
El esquema de la Figura 28 se expresa matemáticamente mediante la siguiente ecuación: 
   
 
 
   
 
 
       
La ecuación se iguala a cero, para modelar el sistema despreciando la fuerza externa. 
   
 
 
   
 
 
    
donde    ,    son derivadas, b es el amortiguamiento, k es la rigidez del resorte, y m es la masa 
del sistema. 
Es importante mencionar, que para este caso existe una fuerza externa que incide en el sistema 
proveniente de abajo hacia arriba por la superficie irregular de la carretera, la cual no tiene un 
movimiento constante. Como elemento de masa se tiene en cuenta el peso de una persona 
aproximadamente de 60 kg sin importar que el asiento sea doble ya que se instaló un 
amortiguador para cada una de las superficies de contacto con la persona. También, en este caso 
se tomó en cuenta la variable disipadora ‘c’ establecida por el amortiguador neumático 
m 
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caracterizado por contener una cámara de aire en su interior que hace referencia a la fuerza 
elástica del sistema ‘k’.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Modelado del sistema antivibratorio con amortiguador. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Modelado del sistema antivibratorio con amortiguador y resorte. 
 
En la Figura 29 y 30 se presenta el prototipo del sistema antivibratorio propuesto. Debido a 
que en la propuesta del sistema antivibratorio se incluye el uso de un amortiguador, es necesario 
hacer un análisis de lo que sucede cuando este se encuentra en funcionamiento. El elemento 
usado, es un amortiguador de gas, por lo tanto dentro del cilindro se presenta una variación de 
volumen del gas cuando hay fuerzas externas que actúan sobre él. Para explicar este 
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comportamiento, se recurrió a la teoría de mecánica de fluidos orientada por el Físico Luis Jorge 
Herrera. En este caso, el aire funcionó como la parte elástica del sistema (k), permitiendo un 
mejor amortiguamiento para el asiento. Esto quiere decir, que el gas que contiene el cilindro por 
dentro es lo que permite que al existir cambios de volumen, el pistón se encuentre regresando 
constantemente a su estado inicial.   
Para modelar matemáticamente la variación de volumen dentro del cilindro, la fuerza de la 
persona y la fuerza del gas se igualan, 
               
donde          es la fuerza que ejerce la persona sobre el amortiguador y      es la fuerza del 
gas en el interior del amortiguador. 
Posteriormente se dice que la fuerza de la persona es igual a la masa multiplicada por la 
gravedad. 
                    
donde m es la masa de la persona y g es la gravedad con un valor de         . 
De igual manera, se dice que la fuerza del gas es igual a la variación de la presión del gas  
multiplicada por la superficie del pistón del amortiguador, 
                
Teniendo en cuenta la ecuación de estado de los gases ideales dada por: 
      
donde   es la presión,   es la densidad del gas,   es la constante universal de los gases 
ideales, y   es la temperatura. El valor de   depende del tipo de gas. 
Considerando que temperatura T es constante, entonces se deriva la presión y se obtiene la 
siguiente expresión, 
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Como la densidad se define como la masa sobre el volumen y considerando la masa constante, 
entonces: 
     
    
    
                                     
donde     es la masa del gas,      es el volumen del gas y      es la densidad del gas. 
Luego se deriva la densidad del gas para obtener: 
            
 
    
  
            
 
     
        
       
    
     
       
Posteriormente se reemplaza el resultado de la derivada de la densidad del gas en la ecuación 
de la fuerza del gas, para determinar a cuanto equivale ésta fuerza que ejerce el gas. Además, se 
multiplica la expresión por la superficie del gas, la constante universal de los gases y la 
temperatura: 
                
    
    
 
     
    
         
          
     
    
                
       
     
         
Las dos superficies del gas que se están dividiendo se cancelan y queda: 
              
  
 
     
Después de haber deducido la fuerza del gas, entonces como: 
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Se reemplazan en la igualdad los términos deducidos anteriormente, así: 
                   
  
 
     
Finalmente se obtiene que para determinar la variación de volumen dentro del amortiguador se 
tiene que: 
    
          
           
 
donde    es la variación del altura del pistón          es la masa de la persona,   es la 
gravedad,   es la longitud del cilindro,      es la densidad del gas,      es la superficie del 
pistón,   es la constante universal de los gases y   es la temperatura.  
En este caso, el gas mencionado corresponde al aire con una constante universal de 286,8 
 
   
. 
Las especificaciones el amortiguador usado se encuentran en la Tabla 18 que se encuentra a 
continuación. 
Tabla 18. Especificaciones del amortiguador usado para el sistema antivibratorio.  
Especificación del amortiguador 
Longitud de la carrera del piston [cm] 
Diámetro del pistón [cm] 
Longitud del cilindro [cm] 
Diámetro del cilindro [cm] 
Deflexión del pistón con 80 kg [cm] 
Tipo de amortiguador 
Composición interna             
                                       17 
                                       2,5 
                                      21,5 
                                       4,5 
                                        2 
                                  Monotubo 
                                 Gas y aceite 
 
Debido a que en el sistema propuesto se hizo uso de resortes para que actuara como elemento 
elástico se procedió a hacer uso de fórmulas matemáticas para determinar la frecuencia de trabajo 
del resorte y la deflexión, todo esto con base a la frecuencia de resonancia del asiento, la cual es 
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2 Hz. Para el diseño y fabricación del resorte, se tuvo en cuenta el material, longitud, calibre de 
alambre, diámetro interno, diámetro externo y número de espiras. Estos datos se encuentran 
descritos en la Tabla 19 presentada más adelante. 
   
 
 
 
  
          
 
       
 
donde    es la frecuencia natural del asiento sin sistema, G es la gravedad y d es la deflexión 
estática del resorte. 
32
 
En este caso la frecuencia natural establecida es de 2 Hz, frecuencia a la cual el bus en estudio 
presenta problemas de resonancia.  En este caso, debido a que la frecuencia de resonancia es de 
2Hz, la deflexión estática corresponde a 0,0621 metros, aproximadamente a 6 cm de longitud. 
Mediante la siguiente ecuación, se calcula la constante de elasticidad total para el resorte: 
       
    
 
 
donde  es la masa de la persona,   es la gravedad y   es la deflexión del resorte. 32 
       
          
 
  
     
                            
El resorte utilizado se caracteriza con una constante de elasticidad de 9869,9 N/m medida con 
una maquina industrial, construido con acero aleado con carbono. Posteriormente, se dividió el K 
total entre 9 resortes, de manera que cada resorte quedó de aproximadamente 
              . Se debe aclarar que el valor de K y el valor de la deflexión estática 
calculados, también fueron medidos mediante un máquina industrial para asegurar que el resorte 
tuviera las mismas características calculadas mediante las fórmulas matemáticas. 
                                                             
32 “Harris Shock and Vibration Handbok” por Cyril M. Harris, Allan G. Piersol, 2002, quinta edición, Capítulo 32. 
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A continuación, las Tabla 19 presenta las características del resorte usado para el sistema 
antivibratorio propuesto. 
Tabla 19. Especificaciones del resorte usado para el sistema antivibratorio.  
Especificación del resorte 
Diámetro del alambre y calidad M. [mm] 
Diámetro exterior [mm] 
Diámetro interior [mm] 
Longitud[ mm] 
Paso  [mm] 
Paso luz [mm] 
Espiras 
Acabado 
Peso [gr] 
Deflexión medida con 60 kg [cm] 
Constante de elasticidad K medida [N/m] 
3,5 AISI 1070 
53 +/- 0,2 
46 
150 +/- 0,5 
20,21 
16,71 
9 
Esmerilado 
1,350 
6,84 
945,64 
 
NOTA: Se debe aclarar, que el diseño de este resorte se hizo exclusivamente para el sistema 
de resortes presentado a continuación para un peso promedio de una persona con 60 Kg. 
Posteriormente este resorte fue adaptado al amortiguador para llevar a cabo las pruebas del 
sistema con amortiguador y resorte. 
 
7.2.1 Sistema con resortes 
 
Se inició proponiendo un sistema con resortes como el que se muestra en la Foto 22. Se hizo 
uso de ecuaciones de diseño de aisladores de vibraciones extraídas del libro “Harris Shock and 
Vibration Handbok” por Cyril M. Harris, Allan G. Piersol, 2002, quinta edición, Capítulo 32, con 
las cuales se determinaron las características del resorte, en cuanto a deflexión y frecuencia de 
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trabajo. En la Foto 22 se muestra la manera en que el sistema fue implementado en el asiento que 
presentó la vibración más crítica (Asiento 6). 
 
Foto 22. Implementación del sistema con resortes en el asiento 6 del bus.  
 
7.2.1.1 Resultados y análisis del sistema con resortes 
 
A continuación, la Figura 31 describe la respuesta en frecuencia del asiento 6 con el sistema 
implementado. 
 
Figura 31. Gráfico de frecuencia y amplitud del comportamiento del sistema con resortes 
implementado en el asiento 6 del vehículo. 
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Como se puede notar en la Figura 31, el sistema trabajó en las bandas de 0,5 a 0,63 Hz, 
aumentando la amplitud aproximadamente entre 3 y 5 dB, y en las bandas de 0,8 a 1,6 Hz el 
sistema aumentó alrededor de 2 dB. En las bandas de frecuencia de 2 y 2.5 Hz, se obtuvo un 
aumento de la frecuencia de resonancia, lo que no es favorable. Por último, a partir de la banda 
de 4 Hz a 80 Hz, el sistema disminuyó aproximadamente 5 dB con respecto a la amplitud inicial, 
excepto las bandas de 20 y 25 Hz que se mantuvieron igual. Esto indica que en las frecuencias 
altas hay una atenuación por parte del sistema implementado.  
Al convertir los decibeles aceleración [dB] a unidad de aceleración [    ], se determina que 
la aceleración inicial medida en el asiento sin el sistema implementado, correspondiente a la 
banda de frecuencia de 2 Hz (Frecuencia de resonancia) tiene un valor de 0,0912    , y el 
valor de aceleración medido correspondiente para esta banda de frecuencia con este sistema 
implementando, es de 0,1230    , por lo tanto, el porcentaje de aislamiento de la vibración 
obtenido es de 34,86% con respecto a la medición incial sin el sistema. 
Según “Harris Shock and Vibration Handbok por Cyril M. Harris, Allan G. Piersol, 2002, 
quinta edición, Capítulo 32”, lo recomendable para un sistema antivibratorio es que su eficiencia 
de aislamiento se encuentre entre 70 a 90%, lo que indica, que el sistema con resortes 
implementado, se encuentra muy por debajo de este rango, por lo tanto, es un sistema que 
proporcionar una considerable disminución de la transmisibilidad de la vibración hacia el asiento. 
Debido a que los resortes ayudaron a no aumentar la amplitud de las frecuencias altas, 
entonces se decidió hacer uso de estos resortes para uno de los demás sistemas que se presentan a 
continuación. 
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7.2.2 Sistema con amortiguador 
 
Luego de verificar el comportamiento del sistema con resortes para reducir las vibraciones, se 
notó que el resultado no fue tan eficiente como se esperaba, por lo tanto, se procedió a hacer uso 
de un sistema con amortiguadores. Como lo muestra la Foto 23, se ubicaron dos amortiguadores, 
uno en cada puesto donde se sientan las personas, ya que, la silla tiene espacio para dos personas. 
Se hizo uso de dos amortiguadores de gas, este tipo de amortiguador tiene gas inyectado 
actuando con una fuerza la cual permite que el pistón se mantengan en su estado inicial mientras 
se encuentra en funcionamiento. Los amortiguadores permiten disipar la energía de los choques 
causada por el mal estado de la carretera y demás obstáculos en el camino por donde transite el 
automotor. 
 
 
 
 
 
Foto 23. Sistema amortiguado implementado en el asiento 6 del bus. 
 
7.2.2.1 Resultados sistema masa amortiguador 
 
A continuación se presenta la Figura 32, la cual describe el comportamiento en frecuencia y 
amplitud de la vibración para la medición con y sin sistema. 
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Figura 32. Gráfico de frecuencia y amplitud del comportamiento del sistema con amortiguadores 
implementado en el asiento 6 del vehículo. 
 
Como se puede notar en la Figura 32, el sistema no actuó en las bandas de 0,5 a 1,25 Hz, es 
decir, no produjo ningún cambio en la amplitud de estas bandas de frecuencias. En las bandas de 
1,6 a 10 Hz, se nota un cambio favorable, obteniendo una disminución en la amplitud de éstas 
bandas. En las bandas de 1,6 a 2,5 Hz, se produce una atenuación de aproximadamente 6 dB. En 
las bandas de 3,15 Hz a 10 Hz la atenuación es considerable, estando alrededor de los 3 dB. De la 
banda de 12,5 a 20 Hz, se produce un aumento, situándose un pico en exactamente 16Hz y las 
bandas de 31,5 y 40 Hz, mantienen un nivel aceptable. A partir de 40 Hz a 80 Hz, se vuelve a 
producir un aumento de amplitud, bastante alto con respecto a la medición sin sistema, de 
aproximadamente 10 dB. Según (Helmut Seidel y Michael J. Griffin, Enciclopedia de salud y 
seguridad en el trabajo, Vibraciones), cuando se aumenta el amortiguamiento en un asiento, ésto 
tiende a reducir la amplificación de la frecuencia de resonancia pero aumenta la transmisibilidad 
en altas frecuencias, además, los efectos de las vibraciones en cuerpo entero suelen ser máximos 
en el límite inferior del intervalo de frecuencias, de 0,5 a 100 Hz, es decir, los mayores efectos 
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negativos sobre la salud los producen las frecuencias bajas.
33
 Las anteriores afirmaciones, 
indican que el aumento provocado por el sistema en las altas frecuencias no es tan perjudicial 
para el cuerpo humano, y además, se  justifica el aumento de la amplitud en las frecuencias altas, 
a partir de 16 Hz.  
Al convertir los decibeles aceleración [dB] a unidad de aceleración [    ], se determina que 
la aceleración inicial medida en el asiento sin el sistema implementado, correspondiente a la 
banda de frecuencia de 2 Hz (Frecuencia de resonancia) tiene un valor de 0,0912     , y el 
valor de aceleración medido correspondiente para esta banda de frecuencia con este sistema 
implementando, es de 0,0426    , por lo tanto, el porcentaje de aislamiento de la vibración 
obtenido es de 53,28% con respecto a la medición incial sin el sistema. Con base a los 
requerimientos de un sistema, según “Harris Shock and Vibration Handbok por Cyril M. Harris, 
Allan G. Piersol, 2002, quinta edición, Capítulo 32”, el sistema con amortiguador implementado, 
se encuentra un poco por debajo de este rango, por lo tanto, es un sistema que permite disminuir 
la transmisibilidad de la vibración hacia el asiento, pero no se encuentra dentro del rango de 
eficiencia de aislamiento de un buen sistema antivibratorio. 
Debido a que los resortes ayudaron a mantener baja la energía en las frecuencias altas (Ver 
propuesta sistema con resortes), entonces se decidió hacer uso de estos resortes para el diseño 
                                                             
33 (Helmut Seidel y Michael J. Griffin, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, Vibraciones). Con respecto 
al efecto de la vibración vertical (eje z) sobre la cabeza de la persona, la transmisibilidad suele alcanzar su máximo 
valor en el intervalo de 3 a 10 Hz. Los datos electromiográficos sugieren que la columna puede verse sometida a una 
carga mayor debido a la reducción de la estabilización muscular de la misma a frecuencias de 6,5 y 8 Hz y durante la 
fase inicial a un desplazamiento brusco hacia arriba. 
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que se presentan a continuación, para evitar la amplificación de la energía en las frecuencias altas 
que se presentó en este sistema. Por lo tanto, con la ayuda del amortiguador y el resorte 
trabajando en conjunto se puede obtener un mejor resultado. 
 
7.2.2.2 Modelo matemático del sistema con amortiguadores 
 
Mediante el modelo matemático de un sistema forzado, se describe el comportamiento del 
sistema con amortiguadores implementando en el asiento del bus. 
Inicialmente se tiene la ecuación general que describe un sistema forzado con amortiguación: 
   
 
 
   
 
 
       
donde b es el amortiguamiento, k es la rigidez (resorte), m es la masa y F es la fuerza que se le 
aplica al sistema. 
Para modelar matemáticamente el sistema, se va a despreciar la fuerza, igualando la expresión 
a cero. 
   
 
 
   
 
 
    
Como se va a modelar el sistema sin rigidez, entonces se desprecia el resorte. Siendo     y 
sólo queda el elemento amortiguador y la masa, entonces: 
   
 
 
     
Se realiza un cambio al nombre de las variables de la siguiente manera: 
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Entonces se tiene que: 
   
 
 
    
Luego se hace uso de las integrales para resolver la ecuación anterior y determinar el 
comportamiento del sistema. 
 
  
 
       
 
 
    
       
 
 
   
    
 
      
   
 
              
Finalmente se tiene que: 
 
 
 
  
 
       
La Figura 33 muestra la gráfica que describe el comportamiento del sistema con 
amortiguadores, determinado mediante el proceso matemático anterior. El siguiente gráfico se 
obtuvo mediante el software Matlab.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Gráfico de Matlab del comportamiento sistema masa amortiguador. 
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En la Figura 33, se puede observar el gráfico del comportamiento del sistema masa 
amortiguador, con amplitud (eje y del gráfico) con respecto al tiempo (eje x del gráfico). Al 
aplicar una fuerza al sistema, se obtiene una amplitud inicial, pero ésta va decayendo con el 
tiempo hasta desaparecer. 
Este proceso puede suceder en cortos instantes de tiempo mientras que el sistema se excite 
mediante una fuerza externa. Se puede notar que al oscilar el sistema, éste regresa rápidamente a 
su estado inicial, función que cumple el amortiguador en el sistema. 
 
7.2.3 Sistema con amortiguador y resorte 
 
Por último, se procedió a ensamblar un sistema el cual contará con los dos elementos usados 
en los dos sistemas anteriores, es decir, amortiguador y resorte simultáneamente. La Foto 24, 
muestra el sistema implementado en el asiento del vehículo. De igual manera como en el sistema 
con amortiguador, se instalaron dos amortiguadores con sus respectivos resortes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Foto 24. Sistema con amortiguadores implementado en el asiento del bus. 
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7.2.3.1 Resultados sistema con amortiguador y resortes. 
 
A continuación se presenta la Figura 34, la cual describe el comportamiento en frecuencia y 
amplitud de la vibración para la medición con y sin sistema. 
 
Figura 34. Gráfico de frecuencia y amplitud del comportamiento del sistema masa resorte 
implementado en el asiento 6 del vehículo. 
 
En la Figura 34, se muestra el comportamiento en frecuencia y amplitud comparativo, entre 
las mediciones del asiento con y sin sistema antivibratorio. Desde la banda de 0,5 hasta 1,25 Hz, 
se obtuvo una reducción de aproximadamente 4 dB. A partir de la banda de 1,6 hasta 16 Hz, se 
presentan una atenuación significativa 6 y 10 dB. La banda de frecuencia de 25 Hz se mantuvo 
similar a la medición inicial en el asiento. Por último, se obtuvo un aumento de aproximadamente 
3 dB en las bandas de 31,5 y 40 Hz, y un aumento aún mayor en las bandas de 50, 60 y 83 Hz 
alrededor de 12 dB. Según (Helmut Seidel y Michael J. Griffin, Enciclopedia de salud y 
seguridad en el trabajo, Vibraciones), cuando se aumenta el amortiguamiento de un asiento, esto 
tiende a reducir la amplificación de la frecuencia de resonancia pero aumenta la transmisibilidad 
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en altas frecuencias. La anterior afirmación, justifica el aumento de la amplitud de las frecuencias 
altas.   
Al convertir los decibeles aceleración [dB] a unidad de aceleración [    ], la aceleración 
inicial medida en el asiento sin el sistema implementado correspondiente a la banda de 
frecuencia de 2 Hz (frecuencia de resonancia del siento) tiene un valor de 0,0912    , y el 
valor de aceleración medido correspondiente para este banda de frecuencia con este sistema 
implementando, es de 0,0239    , por lo tanto, el porcentaje de aislamiento de la vibración 
obtenido es de 73,79% con respecto a la medición incial sin sistema. Con base a los 
requerimientos de un sistema antivibratorio, según “Harris Shock and Vibration Handbok por 
Cyril M. Harris, Allan G. Piersol, 2002, quinta edición, Capítulo 32”, el sistema con 
amortiguadores y resortes, se encuentra dentro de este rango, por lo tanto, es un sistema que 
trabaja eficientemente aislando la vibración en el asiento del vehículo.  
 
7.2.3.2 Modelo matemático del sistema con amortiguadores y resortes 
 
Inicialmente se tiene la expresión general que describe el comportamiento de un sistema masa 
amortiguador – resorte: 
                               (1) 
donde  es la masa,   es el amortiguamiento,   es la rigidez (resorte) y   es la fuerza que 
actúa sobre el sistema. 
A continuación se definen cada uno de los términos de la ecuación (1). 
Por tercera ley de Newton definida como     , donde   es la aceleración. Entonces: 
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donde   es el desplazamiento. La masa se multiplica por la segunda derivada del 
desplazamiento con respecto al tiempo, sobre la derivada del tiempo al cuadrado.  
Luego se determina el amortiguamiento equivalente al amortiguamiento del sistema por la 
derivada de la posición con respecto al tiempo, 
     
     
  
 
Por ley de Hooke se define la rigidez del sistema, así: 
         
 Al reemplazar en la ecuación (1), se tiene que: 
    
      
   
  
     
  
        
Simplificando 
             
Al despeja la variable de mayor orden se obtiene: 
    
 
 
 
   
 
 
  
 
 
Para obtener gráficamente el comportamiento del sistema dado por el anterior procedimiento 
matemático, se procede a realizar un diagrama de bloques en el software Simulink – Matlab 
como el que se muestra en la Figura 35. 
 
 
 
 
 
Figura 35. Diagrama en Simulink para modelar el sistema con masa, amortiguador y resorte. 
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Figura 36. Gráfico de amplitud y tiempo donde se describe el comportamiento del sistema con 
amortiguador y resorte. 
 
Al ejecutar el diagrama de bloques de la Figura 35, se obtiene el gráfico de la Figura 36, 
donde se puede observar el comportamiento del sistema masa amortiguador resorte, con su 
amplitud (eje y del gráfico) con respecto al tiempo (eje x del gráfico). Al aplicar una fuerza al 
sistema, se obtiene una amplitud inicial, pero ésta va decayendo con el tiempo hasta desaparecer. 
Este proceso puede suceder en cortos instantes de tiempo mientras que el sistema se excite 
mediante una fuerza. Se puede notar que al oscilar el sistema, éste vuelve rápidamente a su 
estado inicial, función que cumple el amortiguador en el sistema. Las oscilaciones antes de 
volver al estado inicial son producidas principalmente por el resorte. 
 
7.3 Comparación de los resultados del sistema en cuanto a salud, bienestar y percepción 
 
Teniendo en cuenta las mejoras que se puedan hacer con base en la norma ISO 2631-1, se 
procedió a analizar el efecto de este sistema con respecto a la salud, el bienestar y la percepción 
en el asiento medido dentro del vehículo. 
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Figura 37. Comparación de resultados del sistema antivibratorio con respecto a los efectos de la 
vibración sobre la salud. 
 
Como se muestra en la Figura 37, el sistema realizado con resortes aumentó la vibración 
0,57% con respecto al valor inicial del asiento. El sistema con amortiguador disminuyó 
considerablemente un 29,91% y con el sistema propuesto con amortiguador y resorte se obtuvo 
un 57,86%, siendo este el que permite la mayor atenuación de aceleración, por lo tanto permite 
evitar mayormente el efecto de la vibración sobre la salud y los riesgos relacionados a esto. 
Según el gráfico para la evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud estipulado en 
la norma ISO 2631-1, el valor de aceleración obtenido con el último sistema se aleja mucho más 
de la zona de cautela, por lo tanto, si se extiende el tiempo de medición es posible evitar riesgos a 
corto o largo plazo sobre la salud de los pasajeros. 
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Figura 38. Comparación de resultados del sistema antivibratorio con respecto a los efectos de la 
vibración sobre el bienestar. 
 
Como se muestra en la Figura 38, el sistema de resortes provocó un aumento del 13,42% con 
respecto a la aceleración inicial, lo que no es favorable cuando se pretende mejorar el bienestar 
en el asiento. Seguidamente, el sistema implementando con amortiguador redujo 34,81% la 
aceleración y el sistema ensamblado con amortiguador y resorte disminuyó un 59,84% la 
aceleración con respecto al valor inicial. Esto indica que el último sistema ofrece mayor confort, 
mejorando el bienestar de las personas y evitando sentir vibraciones muy molestas durante los 
recorridos del vehículo. Según la tabla para la evaluación de los efectos de la vibración sobre el 
bienestar que estipulado la norma ISO 2631-1, el valor de aceleración obtenido con el último 
sistema, se encuentra aún más por debajo del valor de aceleración mínimo en que una persona 
puede comenzar a percibir las vibraciones molestas. 
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Figura 39. Comparación de resultados del sistema antivibratorio con respecto a los efectos de la 
vibración sobre la percepción. 
 
Como se puede notar en la Figura 39, el valor de aceleración medido en el asiento sin el 
sistema es bastante alto en comparación con los datos obtenidos con los tres sistemas 
implementados. El sistema con resortes brindó una disminución 36,17% con respecto al valor de 
aceleración inicial, mientras que el sistema con amortiguar redujo un 63,60%. Por último, con el 
sistema implementando amortiguador y resorte se obtuvo un disminución del 75,62%, siendo 
este el sistema que ofrece mayor disminución de la aceleración. Por lo tanto, teniendo en cuenta 
lo descrito anteriormente, el sistema ensamblado con amortiguador y resortes, permite disminuir 
significativamente la percepción en el asiento.  
Debido que el umbral de percepción se encuentra en 0,015     aceleración pico, el valor 
medido con el último sistema aún se encuentra por encima del umbral, sin embargo, la 
perceptibilidad mejora en gran proporción con respecto a la medición inicial sin sistema realizada 
en el asiento del bus. 
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8. Conclusiones 
 
El mayor problema encontrado en este estudio es la alta perceptibilidad de las vibraciones en 
asientos y piso del vehículo. Según los datos obtenidos, tanto en la evaluación de los efectos 
sobre la percepción con el vehículo en movimiento y en reposo, los valores de aceleración 
sobrepasan el umbral. Lo anterior indica que las vibraciones se pueden percibir con facilidad en 
todas las zonas del vehículo. Así, cuando el vehículo está en reposo la percepción en el piso es 
baja, pero en los asientos es alta. Por otro lado, cuando el vehículo se encuentra en movimiento, 
se perciben vibraciones en todas las zonas del vehículo, tanto en asientos como en el piso. Es 
necesario resaltar, que el umbral de percepción puede disminuir un poco al aumentarse el tiempo 
de exposición, provocando la sensación de perceptibilidad de la vibración en el transcurso del 
viaje. Se debe tener en cuenta que la percepción de las vibraciones depende de las personas, por 
lo tanto, no todas las personas perciben las vibraciones de la misma forma. 
Cuando el vehículo se encuentra en reposo y en movimiento, no se presentan problemas en 
cuanto a los efectos de la vibración sobre el bienestar, ya que, los valores obtenidos son bajos con 
los que presenta la norma en la tabla de reacciones del bienestar a entornos de vibración, y 
tampoco sobre la salud, debido a que los resultados obtenidos, se encuentran por debajo de la 
zona de cautela, pero como se explicó previamente, el comportamiento vibratorio del vehículo 
puede cambiar a causa de las variables presentes para el caso del bus en movimiento. Sin 
embargo, existe la posibilidad que se presenten riesgos en la salud, y que se pueda ver afectado el 
bienestar de las personas dentro del bus, en caso de que se extiendan los tiempos de exposición a 
la vibración. 
La evaluación de los efectos de la vibración sobre la salud, la percepción y el bienestar dentro 
del bus, se hizo con un tiempo de medición de 10 minutos para reposo y 3 repeticiones de 1 
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minuto y medio en cada punto para movimiento. Teniendo en cuenta esto, para estos tiempos de 
medición, no debería haber problema, sin embargo, el tiempo de viaje o recorrido del vehículo 
puede aumentar, por lo cual, es posible que se presenten magnitudes de vibración más altas. 
El vehículo en estado de reposo posee un comportamiento vibratorio muy diferente al estado 
de movimiento, presentando este último, valores de aceleración mucho más altos que la otra 
situación. Ésta diferencia es debido a las condiciones en que se encuentra el vehículo en cada uno 
de los casos. Primero, en estado de movimiento intervienen muchos más factores que influyen en 
los niveles de vibración en cada uno de los puntos del vehículo, como motor, tipo de pavimento, 
la velocidad, etc., causantes de altos niveles de vibración. Segundo, en estado de reposo, el 
vehículo sólo se encuentra con el motor encendido y aceleración neutra, por lo tanto, la única 
fuente de vibración es el motor, el cual no genera magnitudes de vibración tan altos.  
Mediante el análisis de las vibraciones en el eje Z sin ponderación (aceleración r.m.s 
ponderada), se concluye que mientras el vehículo se encuentra en movimiento, las mayores 
vibraciones transmitidas hacia el vehículo se presentan en la parte trasera y parte delantera del 
vehículo. Las personas ubicadas en estas zonas pueden percibir las mayores vibraciones y su 
salud y bienestar puede verse afectados, en el caso de que el tiempo de exposición a la vibración 
sea extendido durante algún viaje o recorrido. Como se explicó en el capítulo de este análisis, se 
evaluaron las vibraciones en el eje Z, ya que son las vibraciones que van más directamente al 
cuerpo de las personas (vibraciones transversales, presentan mayor magnitud), y se analizó el 
caso del vehículo en estado de movimiento ya que es la situación donde se presentan las 
vibraciones más críticas. 
Es evidente que la superficie del piso del vehículo puede estar más expuesta a mayores 
vibraciones por estar unida directamente a la parte mecánica, pero según los datos obtenidos en 
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casi todas las zonas que comprenden el piso del bus no se presentan valores altos de aceleración 
para la evaluación de la salud, bienestar y percepción, excepto la zona del piso cercana al motor. 
La propuesta del sistema antivibratorio realizada en esta investigación, permitió resolver 
inquietudes acerca de los elementos que deben hacer parte de un sistema para atenuar la 
vibración, además, de la función que cada uno desempeña. Los resortes por sí solos, no 
proporcionaron atenuación de la amplitud de las frecuencias en el rango trabajado, ya que, en 
ciertas bandas de frecuencias aumenta la amplitud, pero en otras presenta un comportamiento 
similar a la medición sin el sistema. Al ensamblar el amortiguador, los resultados mejoraron. La 
frecuencia de resonancia (2 Hz) disminuyó un 53,28%, permitiendo una considerable disipación 
de la energía, no solo en la frecuencia de resonancia, sino también, en las demás bandas de 
frecuencias. Este sistema presentó un aumento de energía en las frecuencias altas, sin embargo, 
por las descripciones presentadas se concluye que es un comportamiento normal al agregar 
amortiguación a un asiento de un vehículo, y que además, los mayores efectos se encuentran en 
las bajas frecuencias altas, por lo tanto, es posible que este aumento no ocasione problemas. Por 
último, en la implementación del sistema con amortiguador y resortes, se obtuvieron resultados 
aún mas satisfactorios logrando una atenuación de la frecuencia de resonancia un 73,79%, lo que 
indica que es el sistema es eficiente en el aislamiento de la vibración. A diferencia del anterior 
sistema, éste permitió evitar aún más la amplificación de las altas frecuencias, sin embargo, aún 
se sigue presentando este comportamiento pero en menor proporción, aunque por las razones 
previamente descritas, es posible que esto no represente un problema para los pasajeros. Además, 
se concluye que el resorte y el amortiguador son elementos que trabajan muy bien en conjunto, 
brindando elasticidad al sistema mediante el resorte, pero también para controlar la energía por 
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medio del amortiguador, ocasionada por la interacción del vehículo con la superficie irregular de 
la carretera.  
Por otra parte, se concluye que, en cuanto al aporte de los sistemas antivibratorios estudiados, 
el sistema con resortes sólo permite disminuir el efecto de la vibración sobre la percepción, el 
sistema ensamblado con amortiguador atenúa los efectos sobre la salud, bienestar y percepción, 
pero con el sistema con resorte y amortiguador, se obtuvo el mejor resultado disminuyendo el 
efecto de la vibración con el mayor porcentaje. Comparado con la medición inicial en el asiento, 
este sistema permite reducir el riesgo en la salud, mejora el confort y disminuye la 
perceptibilidad. 
Se concluye que con respecto al análisis de frecuencia y los efectos de la vibración sobre la 
salud, el bienestar y la percepción, el sistema con amortiguador y resorte es el que ofrece mejores 
resultados. Este sistema puede ser considerado como una buena opción si se pretende brindar un 
mayor confort y bienestar, y evitar los riesgos sobre la salud de las personas que viajan en buses 
de transporte público. Este sistema presentó buenos resultados en un bus antiguo, lo que indica, 
que implementado en vehículos más nuevos es posible que se obtengan resultados aún mucho 
más satisfactorios debido a que el sistema estructural y amortiguamiento de los vehículos nuevos 
evita choques menos fuertes cuando se encuentra circulando por carreteras irregulares.  
Este sistema fue medido en condiciones críticas (superficie irregular, carreta en mal estado), 
por lo tanto, brindará una mejor experiencia en vías que se encuentren en buen estado y 
situaciones normales de viaje. Además, debido a que el sistema fue estudiado en el asiento que 
presentó vibración más crítica, es posible que sus resultados sean mejores en los demás asientos, 
brindando un cambio excelente en la experiencia del viaje de los pasajeros. 
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Los resultados presentandos, se obtuvieron con el sistema antivibratorio ubicado entre el cojín 
y los soportes del asiento, lo cual, fue lo más adecuado para el tipo de asiento con que cuenta el 
automotor y por limitaciones al momento de la implementación del sistema. Por lo tanto, si es 
posible acoplar el sistema directamente al piso del vehículo se pueden obtener también buenos 
resultados o aún mejores, debido a que este cambio podría contribuir a dismiuir aún más la 
vibración transmitida hacia las superficies de apoyo del asiento. 
 
8.1 Trabajos Futuros 
 
El estudio realizado permitió un avance en el desarrollo de dispositivos antivibratorios 
dirigido al sector de transporte, específicamente a los usuarios, debido a que la mayoría de los 
buses dirigen su protección solo a los conductores. El diseño utilizado en este caso, está abierto a 
modificaciones tanto de los elementos que lo componen y también de su estructura, con el fin de 
mejorar aún más la eficiencia del aislamiento de vibraciones en los asientos. 
Este proyecto abre las puertas para el desarrollo de sistemas antivibratorios dirigido a los 
pasajeros en transporte público, el cual es una problemática relevante actualmente. 
Principalmente, a partir de ésta idea, el diseño de los asientos para buses de transporte público 
podría cambiar de tal forma que se disminuyan las vibraciones a las que están expuestos los 
pasajeros. 
Por otro lado, no solo la idea de cambiar el diseño de las sillas de los buses permitiría el 
mejoramiento del sistema, sino el desarrollo experimental de estos dispositivos con otro tipo de 
amortiguadores y elementos disipadores de energía. En la industria se encuentran diversidad de 
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estos elementos con características físicas que permiten la reducción de vibraciones, los cuales se 
pueden añadir y estudiar los cambios favorables que se puedan obtener.   
Para finalizar, para el mejoramiento del dispositivo se debe tener en cuenta el mejor acople 
posible con la estrutura del vehículo. En todas las áreas ingenieriles, el concepto del acople es de 
gran importancia para evitar las perdidas haciendo el dispositivo mucho más óptimo. El acople se 
podría realizar de diferente formas, con diferentes materiales, hasta llegar al menor grado de 
perdidas posible. 
La propuesta de este sistema antivibratorio servirá de base para la realización de proyectos 
dirigidos al tema de vibraciones en vehículos destinados al transporte público y tambíen a otros 
automores que lo requieran. Básicamente, el sistema se podría optimizar de muchas formas, en 
cuanto a su estructura, sus materiales, elementos disipadores de energía y acoples. 
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Anexos 
 
 
Anexo 1. Encuesta realizada a conductores y pasajeros para justificación de la 
problemática. 
 
Para justificar la problemática de este proyecto de grado, se realizó una encuesta a 
conductores y pasajeros de buses de servicio público. Con la encuesta se buscaba indagar acerca 
de las vibraciones sobre las personas que usan a diario buses.  
Antes de realizar ésta encuesta, se informó a cada encuestado acerca de las vibraciones, de tal 
manera, que respondieran correctamente cada pregunta. Fueron encuestadas 28 personas 
(pasajeros y conductores), los cuales hacen uso de aproximadamente 14 buses (caracterizados 
como antiguos) de ésta empresa. 
A continuación se presenta la encuesta y los resultados obtenidos. 
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Todos lo valores que se presentan lo siguientes gráficos están en porcentaje (%). 
 
 
 
Figura 40. Resultado obtenido para la pregunta 1. 
 
Figura 41. Resultado obtenido para la pregunta 2. 
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Figura 42. Resultado obtenido para la pregunta 3. 
 
 
 
 
Figura 43. Resultado obtenido para la pregunta 4. 
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Figura 44. Resultado obtenido para la pregunta 5. 
 
 
 
 
 
Figura 45. Resultado obtenido para la pregunta 6. 
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La anterior encuesta fue realizada al personal de una empresa de transporte, en la cual fue 
realizado este estudio en uno de sus buses. Se encuestaron los conductores y pasajeros de los 
buses con 10 o más años de antigüedad teniendo como referente el decreto 0348 de 2015 el cual 
expone los reglamentos para el servicio público en la modalidad terrestre automotor especial. 
Para mayor confiabilidad en los resultados obtenidos, se encuestaron todas las personas que 
utilizan los vehículos antiguos, en total fueron 14 buses de diferentes tamaños y el total de 
encuestados fueron 28 personas mayores de edad. 
Para comprobar aún mejor la confiabilidad de la encuesta, se realizaron unos procedimientos 
estadísticos para calcular la incertidumbre de los resultados obtenidos. A continuación se 
presenta el procedimiento y los datos obtenidos: 
Para el cálculo de la incertidumbre de esta encuesta realizada a los usuarios y conductores de 
los buses, se tomaron en cuenta varios factores. Muchas veces se manejan valores de los que 
realmente no se conoce su valor, y se llegan a simples estimaciones o valores medios del 
problema más no su intervalo de confianza. Cabe aclarar que cuanto más estrecho sean los 
valores adquiridos en la encuesta, menos incertidumbre tiene nuestra medida logrando un grado 
de veracidad mucho más significativo. 
Se realizó un filtrado de la población para la realización de la encuesta, obteniendo 14 buses 
con modelos inferiores al 2005, encuestando solo al conductor y a la monitora debido a que los 
usuarios del bus de transporte eran niños menos de 5 años. Consecuentemente, la población total 
fue de 28 personas los cuales ya estaban enterados del trabajo que se analizó en uno de los buses 
de la empresa de sus vibraciones. También, para el cálculo de esta encuesta se tomó en cuenta 
que existe un 78.57 % de apoyo de los individuos que se transportan diariamente en estos buses 
que consideran que las vibraciones del automotor son molestas o más que molestas.  
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Figura 46. Resultado de existencia de molestia durante el viaje. 
 
Teniendo en cuenta que solamente se evalúa un factor, en cuenta la visión de si hay o no hay 
molestias frente las vibraciones. Para esto establecemos el intervalo de confianza en σ=2 dado 
por algunos evaluadores estadísticos que hace referencia a un 95.5% de seguridad de la encuesta 
realizada (Scheaffer, R.L., Mendenhall III, W., Ott, R.L. & Gerow, K. “Elementary survey 
sampling”. Duxbury Pr, 2011). Por lo tanto para el cálculo de la incertidumbre en este caso, es 
denotada analógicamente a la fórmula de desviación estándar que se asemeja al comportamiento 
de los datos encontrados: [6] 
 
               
        
 
   
donde P es el porcentaje de apoyo a la pregunta hecha, N la población total a la que se le realizó 
la encuesta. 
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Por lo que con un 95,5% de seguridad, a lo que corresponde un margen de error de + 2 σ, el 
apoyo real de esta opción está entre 78,56% + (2 x 7.8%)= 78,56% + 15,6 %, es decir que el 
apoyo real de los individuos que sienten molestias por las vibraciones generadas por el bus de 
transporte público está entre 62,96% y 94,16%. Por cierto, dado a un estándar estadístico 
establecido se considera el peor caso posible, en este caso siendo 62,96%. 
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Anexo 2. Pruebas de las frecuencias de muestreo en el Software dBFA Suite 
 
La mínima frecuencia de muestreo que permite seleccionar el equipo de medición es de 
200Hz, por lo tanto, aplica el teorema de Nyquist (la frecuencia de muestreo debe ser el doble de 
la máxima frecuencia del rango a analizar), donde el rango de análisis es de 0,5 Hz a 80 Hz. 
Inicialmente se configuró el equipo de medición con la frecuencia de muestreo de 200 Hz, pero 
al procesar los datos para calcular las aceleraciones ponderadas y el Av se obtenían señales con 
todos los datos en cero, como se explicó anteriormente. 
Para dar evidencia de las pruebas, se entregan la Tabla 24 con los valores calculados para 
varias frecuencias de muestreo y demostrar que solo ocurre para 200 Hz. Teniendo en cuenta el 
teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo con la que fue configurado el equipo de medición 
fue de 256Hz. 
 
Frecuencia sampleo 256 Hz                          Frecuencia sampleo 200 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 20. Datos obtenidos mediante el software dBFA Suite de 01 dB.  
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Para las demás frecuencias de muestreo que permite escoger el programa también se obtienen 
resultados coherentes, este inconveniente solo ocurre con la frecuencia de muestreo de 200 Hz. 
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Anexo 3. Datos sin ponderación de la medición con el vehículo en movimiento. 
Tabla 21. Promedio aritmético de ejes sin ponderar de las 3 mediciones, vehículo en 
movimiento – superficie del asiento. 
Puntos de medición Promedio acel. R.M.S. 
 eje x [m/  ] 
Promedio acel. R.M.S. 
 eje y [m/  ] 
Promedio acel. R.M.S. 
 eje z [m/  ] 
1 (Superficie asiento) 
2 (Superficie asiento) 
3 (Superficie asiento) 
4 (Superficie asiento) 
5 (Superficie asiento) 
6 (Superficie asiento) 
7 (Superficie asiento) 
8 (Superficie asiento) 
9 (Superficie asiento) 
10 (Superficie asiento) 
11 (Superficie asiento) 
12 (Superficie asiento) 
13 (Superficie asiento) 
14 (Superficie asiento) 
15 (Superficie asiento) 
16 (Superficie asiento) 
17 (Superficie asiento) 
18 (Superficie asiento) 
19 (Superficie asiento) 
0,0666 
0,0771 
0,0689 
0,0614 
0,0874 
0,1015 
0,0740 
0,0846 
0,0756 
0,0984 
0,0911 
0,0794 
0,1263 
0,1307 
0,1174 
0,1059 
0,1326 
0,1338 
0,1770 
0,1493 
0,1393 
0,0998 
0,1079 
0,1306 
0,1171 
0,0961 
0,1428 
0,0947 
0,1045 
0,1027 
0,1072 
0,0704 
0,0679 
0,0744 
0,0915 
0,0974 
0,1104 
0,1571 
0,0958 
0,0967 
0,1025 
0,1097 
0,1233 
0,1286 
0,1023 
0,1052 
0,1239 
0,1231 
0,1232 
0,1454 
0,1778 
0,1951 
0,1676 
0,1948 
0,2402 
0,1386 
0,2012 
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Tabla 22. Promedio aritmético de ejes sin ponderar de las 3 mediciones, vehículo en 
movimiento – de pie y pies (sentado) 
Puntos de medición Promedio R.M.S. 
 eje x [m/  ] 
Promedio R.M.S. 
 eje y [m/  ] 
Promedio R.M.S. 
 eje z [m/  ] 
20 (Pies sentado) 
21 (De pie) 
22 (Pies sentado) 
23 (Pies sentado) 
24 (De pie) 
25 (Pies sentado) 
26 (Pies sentado) 
27 (De pie) 
28 (Pies sentado) 
29 (Pies sentado) 
30 (De pie) 
31 (Pies sentado) 
32 (De pie) 
33 (De pie) 
34 (De pie) 
35 (De pie) 
36 (De pie) 
37 (Pies sentado) 
0,0493 
0,0478 
0,0488 
0,0470 
0,0418 
0,0413 
0,0507 
0,0548 
0,0574 
0,0489 
0,0692 
0,0457 
0,0694 
0,0774 
0,0736 
0,1153 
0,0744 
0,0822 
0,0623 
0,0534 
0,0604 
0,0465 
0,0363 
0,0495 
0,0567 
0,0391 
0,0504 
0,0592 
0,0365 
0,0395 
0,0496 
0,0410 
0,0978 
0,0453 
0,0839 
0,0586 
0,1476 
0,1413 
0,1483 
0,1307 
0,1020 
0,1358 
0,1212 
0,1213 
0,1448 
0,1281 
0,1274 
0,1213 
0,1108 
0,0936 
0,2076 
0,1174 
0,1072 
0,1718 
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Anexo 4. Filtros de ponderación ISO 8041 
 
Tabla  23. Valores de ponderación Wk, según ISO 8041. 
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Tabla 24. Valores de ponderación Wd, según ISO 8041. 
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Anexo 5. Valores de ponderación para cada aplicación de la norma ISO 2631-1. 
 
 
 
Tabla 25. Directrices para la aplicación de las curvas de ponderación en frecuencia, según 
ISO 2631-1. 
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Tabla 26.  Factores de ponderación de frecuencia por bandas de tercio de octava, según ISO 
2631-1. 
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Anexo 6. Mapas de vibraciones con aceleración RMS sin ponderación. 
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Figura 47. Mapas de vibraciones con el bus en reposo.            
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Figura 48. Mapas de vibraciones con el bus en movimiento. 
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